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Se realizé un estudio descriptivo de optimizaciébn de los agentes de voladura para
controlar y/o mitigar los gases toxicos generados al ser detonados. Se describieron
puntualmente los agentes de voladura y los gases téxicos no deseados generados al
detonar.

En el presente trabajo de investigacion se han analizado algunos factores que generan
los gases toxicos, y se ha usado el modelo matematico postulado por los Doctores
Melvin Cook y Alan Bauer para determinar el balance de oxigeno y el calor de explosion
optimo de los agentes de voladura, logrando tedricamente el control y/o mitigacion de
dichos gases toxicos, y la eficacia y eficiencia en la voladura de rocas.

El desarrollo de los temas estd contenido en 6 capitulos y lo correspondiente a
resultados de optimizacion en balance de oxigeno, calor de explosién y productos
gaseosos deseados. La importancia del estudio plasmado en ésta investigacion, se
fundamenta en el hecho de llegar a un punto de equilibrio, en el que el uso de agentes de
voladura para mineria, sea una operacibn con el menor riesgo posible para los

trabajadores en su practica, e impacte minimamente el ambiente circundante.
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A descriptive study of optimization of blasting agents was conducted to monitor and / or
mitigate the toxic gases generated to be detonated. Blowing agents are described and
promptly unwanted toxic gases generated by detonating.

In this research work they have been analyzed some factors that generate toxic gases,
and has been used mathematical model postulated by Melvin Cook and Alan Bauer
doctors to determine the oxygen balance and optimum heat blast blasting agents
theoretically gaining control and / or mitigation of such toxic gases, and the effectiveness

and efficiency in rock blasting.

The development of the topics contained in 6 chapters and corresponding optimization
results in oxygen balance, heat of explosion and gaseous products desired. The
importance of studying captured in this investigation, is based on the fact reach a point of
equilibrium, in which the use of mining blasting agents, is an operation with the least
possible risk to workers in their practice, and minimally impact the surrounding
environment.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

A nivel mundial la mayoria de los cuerpos mineralizados son explotados desde la
corteza terrestre usando mezclas explosivas comerciales y conjuntamente
accesorios de voladura de rocas, ya que es el método mas comun para extraer
minerales de la corteza terrestre y es econémico y eficiente si se los utiliza y formula

correctamente.

Estos, al detonarse producen una reaccion fisico-quimica, que muchas veces
emanan gases toxicos si estas mezclas explosivas comerciales no son balanceadas

en oxigeno.

Una mezcla explosiva comercial esta compuesta por ingredientes los cuales unos
son combustibles y otros oxidantes; que debidamente cargados dentro de los
taladros e iniciados dan lugar a una reaccibn muy rapida y si estas no estan
debidamente formulados producen gases toxicos, que en mineria superficial se
disipan ligeramente, pero en mineria subterranea ocasionan un problema si no hay

una ventilacion adecuada.

En esta Ultima, una de las causas de accidentes es la asfixia 0 envenenamiento por
los gases, que al ser inhalados por el trabajador provocan el efecto de intoxicacion

denominado “gaseado”; efecto que puede ser mortal.
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1.1. Realidad problematica

Las investigaciones actuales se dirigen a un nuevo estudio de los conceptos a nivel
fisico-quimico y balance de materia-energia adecuados para la mejora en los
resultados con respecto a la generacion de gases toxicos producto de detonar
agentes de voladura lo que genera consecuencias negativas para la industria
minera, en tema de incidentes, accidentes y hasta la muerte de los trabajadores,
ademas de pérdidas econdmicas al incrementar costos operacionales debido a una
fragmentacion deficiente ya que la formacién de dichos gases disminuye la energia
liberada en la explosion. Aunque se llevan varias décadas investigando las
formulaciones adecuadas de los agentes de voladura para evitar la generacién de
gases toxicos no deseados, actualmente en el campo practico es un tema mucho

mas complejo.

La presente investigacion, se enfoca en la operacion minera de voladura de rocas,
desde la descripcién de agentes y accesorios de voladura, equipos para monitoreo
de gases, los gases toxicos generados, y como optimizar dichos agentes desde su
formulacion, para mitigar y/o controlar los gases ya mencionados; Yy aunque las
primeras teorias han sido superadas por las investigaciones actuales, aun
conservan todo su valor para comprender los fendbmenos de las reacciones que
suceden al detonar agentes de voladura. En ese sentido, se da pie a estudios
posteriores en investigacion y desarrollo a la espera de que surja una teoria general
plenamente satisfactoria que minimice los costos de produccion, los indices de

victimas fatales por intoxicacién y los impactos negativos al ambiente.
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1.2. Formulacién del problema

1.3.

1.4.

¢ Es posible que al optimizar los agentes de voladura, se pueda controlar y/o mitigar

la produccion de gases toxicos no deseados generados al ser detonados?

Justificacion

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

Justificacion tedrica

La presente investigacion, tiene la finalidad de contribuir con la ampliacion
de informacion de cémo se formulan agentes de voladura, ya que en nuestro
pais es dificil el acceso a libros sobre investigaciones en este campo debido

a la economia y poca bibliografia disponible.

Justificacion aplicativa o practica
La presente investigacion tiene la finalidad de optimizar agentes de voladura
desde el punto de vista fisico y quimico, para asi, obtener la maxima

eficiencia de los mismos y el minimo impacto negativo.

Justificacion valorativa

El desarrollo del presente trabajo tiene por finalidad contribuir a la
investigacion y desarrollo por parte de la universidad nacional y privada, la
industria minera y de explosivos comerciales; para la fabricacion de
productos que minimicen los impactos negativos como muertes, dafios
econdmicos para la empresa y dafios al ambiente producidos por los gases
téxicos no deseados generados al detonar agentes de voladura con

deficiencias en su formulacion,

Justificacion académica
Con el presente trabajo de investigacion, se busca obtener el titulo

profesional de Ingeniero de Minas.

Limitaciones

La principal limitacién por parte del investigador en el presente trabajo, ha sido la

escasa informacion con respecto a agentes de voladura y monitoreo de gases

toxicos; asi mismo, la restriccion a operaciones mineras de voladura de rocas. Sin
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embargo, la investigacion describe como optimizar los agentes de voladura

tomados como unidad de estudio.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Describir el modelo matematico de optimizacion para agentes de voladura,
con la finalidad de controlar y/o mitigar los gases téxicos no deseados

generados en su detonacion.

1.5.2. Objetivos Especificos

v Describir los tipos de gases deseados y toxicos, producidos por los

agentes de voladura al detonar.

v Describir las caracteristicas de los agentes de voladura sujeto de éste

estudio y conjuntamente sus accesorios.

v Comparar y explicar el funcionamiento de algunos equipos para

monitoreo de gases téxicos.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Los explosivos quimicos son materiales que causan las reacciones quimicas muy
rapidas para liberar productos gaseosos y energia. Estos gases bajo altas
presiones liberan fuerzas sobre las paredes del barreno, lo que provoca que la roca

se fracture.

Los elementos que forman los explosivos, generalmente se consideran ya sea
elementos combustibles 0 elementos oxidantes. Los explosivos usan el oxigeno
como elemento oxidante. EI Nitrdgeno es un elemento comun en los explosivos y se
encuentra en forma liquida o solida, pero una vez que reacciona forma Nitrégeno
gaseoso. Algunas veces podemos encontrar explosivos que contengan otros
elementos ademas de los combustibles y los oxidantes, por ejemplo metales en

polvo como el Aluminio que se utilizan en algunas férmulas.

Los elementos basicos o ingredientes que producen trabajo directamente en las
voladuras, son aquellos que generan gases cuando reaccionan, tales como: el

carbén, el hidrégeno, el oxigeno y el nitrégeno.

El uso de explosivos en mineria y construccion data de 1627. De 1627 a 1865, el
explosivo utilizado era la pélvora negra; este es un explosivo muy diferente a los
gue se utilizan hoy en dia. En 1865 Alfredo Nobel inventd, en Suecia, la dinamita
sobre la base de la nitroglicerina. Mas tarde, en 1866, inventé las dinamitas
gelatinosas. Estos nuevos productos eran mas energéticos que la pélvora negra y
se utilizaban de diferente manera, ya que no habia necesidad de confinar el
explosivo para obtener buenos resultados, como en el caso de la pélvora negra.
Desde 1867 hasta la mitad de los afios 1950, la dinamita se convirtié en el caballo

de batalla de la industria de los explosivos.

A mitad de los afios 50, aparecio en el mercado un nuevo producto llamado ANFO

(Ammonium Nitrate - Fuel Qil), nitrato de amonio y diesel. Este producto es mucho
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mas econdmico que la dinamita y hoy en dia es la base de la industria de

explosivos, ya que aproximadamente el 80% del explosivo utilizado es ANFO.

El ANFO, es parte de una extensa gama de explosivos quimicos que existen.

J. Konya y Enrique Albarran (1998) en sus investigaciones mencionan: Cuando el
carbon reacciona con el oxigeno, puede formar ya sea, mondxido o bioxido de
carbono. Para poder obtener la maxima temperatura de una reaccion, deseamos
gque los elementos se oxiden completamente, en otras palabras, que se forme
biéxido de carbono en vez de mondéxido de carbono, de no ser asi, hay una
marcada diferencia en la temperatura generada cuando un atomo de carbono
forma mono6xido de carbono, contra el caso donde un atomo de carbono forma
bioxido de carbono. Para poder liberar el maximo de energia de la reaccion

explosiva, los elementos deben reaccionar y formar los siguientes productos:

v El carbono reacciona para formar biéxido de carbono.
v El hidrégeno reacciona para formar agua.

v El nitr6geno, soélido o liquido, reacciona para formar nitrégeno gaseoso.
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2.2. Bases Tedricas

Métodos de fragmentacion del macizo rocoso

Desde los albores de la mineria para extraer los minerales de la corteza terrestre
han sido, es y sera una preocupacion constante en lograr la fragmentacion
adecuada de la roca contrastando los costos operacionales que involucra
obtener estos resultados. Hace décadas a tras el hombre ha usado una serie de
métodos para atacar al macizo rocoso desde el fuego hasta el uso de la fisico-

guimica que es lo que mayormente se usa en la actualidad.

Es por ello, que en el mercado minero global todas las compafiias mineras
enfrentan hoy en dia un tema muy recurrente, que es el como aumentar la
rentabilidad de la empresa mejorando la eficiencia de cada uno de los procesos

gue forman la cadena de valor.

Un proceso clave y fundamental dentro de esta cadena de valor es sin lugar a
dudas el de la fragmentacion de la roca a través de las operaciones mineras
binomiales de perforacion y voladura de rocas. De estas dos operaciones
binomiales depende casi en su totalidad la rentabilidad de la empresa minera.
Entonces se puede enfatizar que si se obtiene un buen resultado de la voladura
de rocas, se reduciran los costos operacionales; pero si es lo contrario todos los

costos de los procesos de la cadena de valor se incrementaran.

1.1Clasificacion general
De acuerdo a la historia y a nivel mundial se conoce que los métodos para

atacar al macizo rocoso, son los siguientes:

Fuego
Energia Eléctrica
Energia Hidraulica

Energia Mecéanica

I N N NN

Energia Fisico-quimica
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En este milenio la industria extractiva minera ha crecido y seguira creciendo
vertiginosamente, es y sera la “madre de las industrias” debido al uso de los
metales en las diferentes aleaciones y fabricaciones de bienes para uso y

servicio de la humanidad.

En otras palabras la poblacion mundial crece cada dia mas y asi mismo
consume deprisa, lo cual no seria "en principio" un problema, si no fuera
porque los recursos minerales y energéticos son “finitos". Esto puede dar
una vision rapida de la importancia de los metales y minerales industriales
con respecto al valor de otras actividades econdmicas tradicionales.
Entonces se puede enfatizar que, los aspectos mineros, econdmicos, Yy

politicos estan intimamente ligados, funcionando como un trinomio.

Entonces, para satisfacer la demanda del mercado por los metales es
indispensable el uso de las mezclas explosivas comerciales y los accesorios
de voladura para extraer los minerales desde la corteza terrestre,
funcionando de esta manera los accesorios de voladura y la mezcla
explosivas como un binomio; en la presente tesis se profundizara en los

agentes de voladura.

Por otro lado, se debe mencionar que también existe el atague mecanico al
macizo rocoso a través de los equipos denominadas perforadoras y otros
equipos que mayormente son usados en obras civiles, tales como las
“Tunnel Boring Machine” (TBM), que el uso de estos depende de la

caracterizacion geomecanica del macizo rocoso. (Villena Alegre. C. 2013)
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Figura N° 1.1. Tunnel Boring Machine TBM.
Fuente: Obtenido de pagina Web N°1.

1.2Procesos de fragmentacién del macizo rocoso

Asi como avanza la ciencia y la tecnologia a pasos agigantados, también
desde la década de los afios 50 han evolucionado vertiginosamente los
conceptos que tratan de explicar el proceso del fracturamiento de rocas;
desarrolldndose multiples teorias que tratan de explicar los efectos que
causan la detonacion de una mezcla explosiva comercial cargada dentro de
los taladros. Asi por ejemplo ha evolucionado la teoria del proceso de
fracturamiento de rocas:

Veldsquez Iparraguirre, Joe Daniel Péag. 24



“ESTUDIO DESCRIPTIVO DE OPTIMIZACION DE LOS AGENTES DE

N

UNIVERSIDAD VOLADURA PARA CONTROLAR Y/O MITIGAR LOS GASES TQXICOS
PRIVADA DEL NORTE GENERADOS AL SER DETONADOS, CAJAMARCA-PERU, 2015".

1. INTUICION 3. PRINCIPIOS

(Logica simple) (Procesos del fracturamiento, efc.)
2. EMPIRISMO 4, CIENCIA
(Consumo especifico) (Modelos geologicos,
geomecanicos y matematicos)
Conocimiento é

Figura N° 1.2. Avance de la ciencia de la voladura de rocas.
Fuente: ISEE - 2011

1.2.1 R. Frank Chiappetta: Ha propuesto que el proceso de
fracturamiento de rocas sea enfocado desde un punto de vista de
eventos (Chiappeta, R . F, Bauer, A. & Burchell, S. L 1983 pp 258-309):

¢ E; = Detonacion (Detonation)

e E; = Propagacion de la onda de choque (Shock and/or stress wave
propagation)

¢ E3 = Expansion por la presion de los gases (Gas pressure expansion)

¢ E, = Movimiento del macizo rocoso (Mass movement), etc.

1.2.2 La Escuela Americana: Divide al proceso de fracturamiento de

rocas en tres etapas o fases principales, que son las siguientes:

1.2.2.1 Primera fase: Fracturas radiales (Brisance)

Cuando cualquier mezcla explosiva comercial que se

encuentra cargada dentro de un taladro es detonada, se
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producen ondas compresivas o también denominadas ondas

de choque.

La forma y magnitud de estas ondas compresivas que viajan
a altas velocidades cuyo rango esta entre 3,000 — 5,000
m/seg., dependera de los siguientes parametros:

o Del tipo de mezcla explosiva comercial,

o Del tipo de roca,

. Del nimero y posicion de los boosters,

o De la altura de carga,

o Del diametro del taladro y

o La relacion de la velocidad de detonacion con la

velocidad de propagacion de las ondas a través del macizo

rocoso.

Se puede enfatizar que estas primeras fracturas radiales se
producen en las zonas adyacentes a los taladros y el tiempo

necesario para esto, esta entre 1 a 2 ms.

Cavidad de la
Explosion y
Barreno Original

Zona de

por Tronadura

Figura N° 1.3. Primera fase, donde se producen las primeras
fracturas radiales.

Fuente: Per Anders Persson - 1994
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Segunda fase: Empuje hacia adelante (Heave)

Las altas presiones de los gases, hacen que estos
produzcan las ondas compresivas las cuales seran
refractadas y reflejadas. Las ondas compresivas reflejadas
cambiaran de signo (negativo) y se convertirdn en ondas
tensionales. Esta transformacion ocurrird cuando las ondas
compresivas arriben a una cara libre, cuando la masa
rocosa cambie de densidad o cuando ellas encuentran fallas

geoldgicas o planos estructurales, etc.

El fracturamiento de la roca comenzara en la cara libre o en
cualquier discontinuidad donde las ondas compresivas son

reflejadas.

Cuando las ondas compresivas cambian de signo y se
convierten en ondas tensionales; ellas regresan de la cara
libre o cualquier discontinuidad estructural, hacia el punto de
origen de la detonacién fracturando el macizo rocoso;
porque este falla mas facilmente por efecto de las ondas

tensionales que por el de las ondas compresivas.

En general, es muy conocido que la resistencia tensional
dindmica de cualquier tipo de roca es menor que su
resistencia compresiva dinamica. Las ondas tensionales
produciran el empuje hacia delante (HEAVE) del macizo

rocoso en la zona mas cercana a la cara libre (Burden).

El empuje hacia adelante (HEAVE) entre otros factores

dependera de lo siguiente:

. Tipo de roca,

. Cantidad y calidad de la mezcla explosiva comercial,

Veldsquez Iparraguirre, Joe Daniel
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De las mallas de perforacion y voladura a ser usadas
en el disparo primario, etc.

Vs = 1010 1500 fi/sec

Stemming Ejection
Profile

2-80 msec

Surface Uplifting
Profile Vip = 510 120 fUsec

-60 msec / \\

« Stemming
Face
Profile
ANFO
Cruéhed
/ Zoue

V= 5 tp 200 it/sec

Onset of Movemen
5-110 msec

Expanded

Material = Limestone Lxplosive = ANFO) (40)

V,, = 15,000 fUsec VOD = 13,000 f/ce
p=23ghkc Hole Dia, = 5"
Ave. Burden = 1§’

Figura N° 1.4. Segunda fase, por la presién de los gases el
macizo rocoso se desplaza hacia adelante
Fuente: Hustruid, W. 1999
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Tercera fase: Fragmentacion

Como su mismo nombre lo indica, en esta etapa se produce
la fragmentacion total de la roca, es decir se fragmenta toda
la labor disefiada, ya sea un banco o un frontén, etc.

_FRENTE LIRRE

FRENTE LIBRE

% | 2 N /

. | 4 3 P
: EEPACIAMENTO
FRENTE

[ UBRE 4 )y

\Fony, *\{ ST ONOA DE CHOOUE
S ) \.\r“/ -/ REFLEJADA
3 e &dﬁf "

. , AW (]

A 2.% . . o ¢ FRAGMENTACION
A — \?i < =) "\ B ’._ "_‘ POR COLISION
P N TN ANLLO OF - e AN

M\n 7NN Roca PuvERZAOA i .‘ X
7~ 20N LE INTENSO gt 7 g
AGRETAMENTO RADAL < \ a
V%
FRENTE Rk ;
arpill o
L Vo { * 8 N AT
R B
* FRENTE LIBRE
ORIGINAL

-
X ONDA DE CrHOQUE
'\ REFLEJADA

¥ §'f¥\\‘l 7 ;Q

N
EXTENSON JE LAS 6’542\& RADULES POR ACCON LE LOS GASES

Figura N° 1.5. Resumen de las fases, y ultima fase donde
se produce la fragmentacion total del macizo
rocoso.

Fuente: DynoConsult Latin América.
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Il. Agentes de voladuray sus accesorios.

Los agentes de voladura tienen su origen en la década de los cuarenta, tal es asi
gue el AN/FO se descubrio por accidente en el llamado “Texas City Disaster —
April 1947”. Por otro lado, el AL/AN/FO se inventé en Marcona Mininig Perq, el
S/AN/FO se inventd en Chile y el AN/CO se invent6 en Peru. Cabe enfatizar que
los agentes de voladura tienen grandes ventajas y desventajas, como toda
mezcla explosiva comercial (Llorente, G. E: Estudio de los explosivos
industriales, 2002)

2.1 Definiciéon

Los agentes de voladura se podrian definir como aquellos que en su
composicion no llevan ningln explosivo intrinsecamente explosivo. Otra
definicién podria ser que los ingredientes de los agentes de voladura no son
explosivos, pero que al mezclarse en las cantidades y proporciones técnicas
se convierten en mezclas explosivas comerciales.

2.2Clasificacion general de las mezclas explosivas comerciales

De acuerdo a su composicion las mezclas explosivas comerciales se

clasifican en:
MEZCLAS EXPLOSIVAS
COMERCIALES
+ +
BAJOS ALTOS AGENTES DE
EXPLOSIWVOS EXPLOSIWVOS WOLADURA
POLVORA NEGRA DINAMITA AMNIFO
(solo deflagran) fen todas sus ALANTFO
presentaciones) ANICO

SIANIFO
SLURRIES
EMUL SN
ANFO PESADO

Figura N° 2.1. Clasificaciébn general de las mezclas explosivas
comerciales
Fuente: ISEE - 2011
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2.2.1 Altos explosivos. Se refieren a las mezclas explosivas comerciales
gue en su composiciéon si llevan un explosivo intrinsecamente

explosivo y que para su iniciacion se requiere de un fulminante coman.

Ejemplo la dinamita.

Figura N° 2.2. Alto explosivo y su iniciador.
Fuente: FAMESA - 2014

2.2.2 Bajos explosivos. Son las mezclas explosivas comerciales que en
su composicién no llevan ningun explosivo intrinsecamente explosivo y
que combustionan o deflagran, pero no detonan. Ejemplo: La pélvora

negra (ingrediente principal de la mecha seguridad).

Figura N° 2.3. Bajo explosivo que se usa como ingrediente en la
mecha de seguridad denominada poélvora negra.

Fuente: ISEE - 2011

Velasquez Iparraguirre, Joe Daniel Péag. 31



/
L]
“ESTUDIO DESCRIPTIVO DE OPTIMIZACION DE LOS AGENTES DE
UNIVERSIDAD VOLADURA PARA CONTROLAR Y/O MITIGAR LOS GASES TOXICOS
PRIVADA DEL NORTE GENERADOS AL SER DETONADOS, CAJAMARCA-PERU, 2015”.

2.2.3 Agentes de voladura. Son las mezclas explosivas comerciales que
en su composicion no llevan ningln explosivo intrinsecamente
explosivo pero que al mezclar sus ingredientes se convierten en un
explosivo, asi por ejemplo al mezclar el NO3NH4+CH, obtenemos el
AN/FO.

Un agente de voladura no es sensible a los fulminantes comunes y
para su iniciacién se requiere de un booster que produzca una alta

presion de detonacion.

04% NA Prill + 6% Petréleo ./

Figura N° 2.4. Agente de voladura, como el AN/FO.
Fuente: Dyno Consult USACH 2003

2.3 Caracteristicas y limitaciones de los agentes de voladura

2.3.1 Caracteristicas ambientales. Antes de que el responsable de las

voladuras seleccione el explosivo que usard para un trabajo en
particular debe determinar qué explosivos son adecuados para las
condiciones ambientales y las caracteristicas de operaciéon que se
adapten a la economia del proyecto. Se consideran cinco
caracteristicas en este aspecto (Dr. Calvin J. Konya, Ing. Enrique
Albarrdn N. Disefio de Voladuras. Primera Edicién, 1998, pp 23-37):
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Flamabilidad. Es la caracteristica que tiene un explosivo para
iniciar la reaccién con facilidad a partir de una chispa, flama o
fuego. Algunos explosivos explotan debido a una chispa mientras
gue otros pueden ser quemados y no detonan. El problema resulta
debido a que se da a los responsables de las voladuras una
sensacion falsa de seguridad. Algunos creen que todos los
explosivos hoy en dia son relativamente inflamables. Este sentido
falso de seguridad ha provocado la muerte a personas que han sido
descuidadas al manejar explosivos y han asumido que la
flamabilidad no es problema.

“Todos los compuestos explosivos deben ser tratados cémo
altamente flamables”

Resistencia al agua. Habilidad de un explosivo de soportar el
contacto con el agua sin sufrir deterioro en su desempefio. Los
productos explosivos tienen dos tipos de resistencia al agua: interna

y externa.

Tabla N° 2.1. Resistencia al agua

Tipo Resistencia
Dinamita Granulada Mala a Buena
Dinamita Gelatina Buena o Excelente
Emulsion Encartuchada Muy Buena
Emulsion a Granel Muy Buena
ANFO Colocado
Neumiticamente Mala
ANFO Vaciado Mala
ANFO Encartuchado Muy Bueno*
ANFO Pesado Mala o Muy Bueno

Fuente: Disefio de voladuras 1998

2.3.1.3 Resistencia a latemperatura. Los productos explosivos pueden

verse afectados en su desempefio si se almacenan bajo
temperaturas extremas. Bajo temperaturas de almacenamiento
altas, arriba de 32.2 grados Celsius, muchos compuestos se

descomponen lentamente o cambian sus propiedades y la vida de
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anaquel disminuye. El almacenamiento de agentes explosivos de
nitrato de amonio por arriba de los 32.2 grados Celsius puede
provocar el ciclado (cambio de cristalizacién), lo que afectara el
desemperio y la seguridad del producto.

Tabla N° 2.2. Resistencia a la Temperatura

Tipo Entre — 18°Cy 38° C
Dinamita Granulada Buena

Dinamito Gelatina Bueno

Emulsion Encartuchada Mala abajo de 4.5°C
Emulsion a Granel Mala abajo de 4.5°C
AMPO Cargada neumaticamente Mala arriba de 32.2°C
ANPO Vaciado Mala arriba de 32.2°C
ANFO Ensacado Mala arriba de 32.2°C
ANFO Pesado Mala abajo de 4.5°C.

Fuente: Disefo de voladuras 1998

2.3.1.4 Sensibilidad. Caracteristica que tiene un explosivo para propagar

la reaccion a todo lo largo de la carga y controla el didmetro minimo
para usos practicos.

Tabla N° 2.3. Sensitividad

Tipo Diametro Critico
<25mm 25mm-SHmm >50mm

Dinamita Granulada X
Dinamita Gelatina X
Emulsion Encartuchada X X X
Emulsion a Granel X X
ANFO colocado
neumaticamente X
ANFO Vaciado X
ANFO Encartuchado X X
ANFO Pesado X

Fuente: Disefio de voladuras 1998
2.3.1.5 Vapores. La clase de vapores de un explosivo se mide de acuerdo
a la cantidad de gases toxicos producidos en el proceso de

detonacion. EI mondxido de carbono y los 6xidos de nitrdgeno son
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los gases principales que se consideran en la catalogacion de
vapores. Se mide el volumen de gases venenosos liberados por
cada 200 gramos de explosivo, si se producen menos de 4530 cm?3
de vapores toxicos entonces el explosivo se cataloga como clase 1.
Si se producen entre 4530 cm3 y 9344 cm3 entonces se cataloga
clase 2 y entre 9344 cm3 y 18972 cm? clase 3.

Tabla N° 2.4. Vapores

Tipo CALIDAD
Dinamita Granulada Mala a Buena
Dinamita Gelatina Regular o Muy buena
Emulsion Encartuchada Buena a Muy buena
ANFO Colocado neumaticamente Buena’
ANFO Vaciado Buena*
ANFO Encartuchado Buena a Muy buena
ANFO Pesado Buena *

*Puede ser Mala bajo condiciones adversas.

Fuente: Disefo de voladuras 1998

Caracteristicas de desempefio. En el proceso de selecciéon de un
explosivo, las condiciones ambientales pueden eliminar el uso de ciertos
tipos de explosivos en un proyecto en particular. Después de considerar
las condiciones ambientales, se deben considerar las caracteristicas de
desempefio de los explosivos. Las principales de estas caracteristicas
son: cohesividad, densidad, potencia, presion de detonacion,

sensitividad y velocidad de detonacion.

2.3.2.1 Cohesividad. La cohesividad se define como la habilidad de un

explosivo de mantener su forma original. Hay ocasiones en que el
explosivo debe mantener su forma original y otras en que debe fluir
libremente. Como ejemplo, cuando se hacen voladuras en roca muy
fragmentada y agrietada, definitivamente se debe utilizar un
explosivo que no fluye hacia las grietas causando con esto que el

barreno quede sobrecargado. Por el contrario, en otras aplicaciones,
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tales como el cargado a granel, los explosivos deben fluir facilmente
y no atascarse en el barreno ni formar huecos en la columna de

explosivo.

2.3.2.2 Densidad. La densidad de un explosivo es importante debido a que
los explosivos se compran, almacenan y utilizan sobre la base del
peso. La densidad se expresa normalmente cémo gravedad
especifica, la cual es la relacion de la densidad del explosivo con la
densidad del agua. La densidad determina el peso de explosivo que
puede cargarse dentro de un didmetro especifico de barreno.
Basandose en el peso, no hay una diferencia muy marcada en la
energia entre diversos explosivos. La diferencia en energia sobre la
base de la unidad de peso no es ni siquiera cercana a la diferencia

de energia sobre la base de la unidad de volumen.

Tabla N° 2.5. Densidad

Tipo Densidad (g/cc)
Dinamito Granulada 0.8-1.4
Dinamita Gelatina 1.0-1.7
Emulsion Encartuchada 1.1-1.3
Emulsion a Granel 1.1-1.6
ANFO Cargado Neumaticamente DR-1.0
ANFO Vaciado 0.8-0.9
ANFO Encartuchado 1.1-1.2
ANFO Pesado 1.1-1.4

Fuente: Disefo de voladuras 1998

2.3.2.3 Potencia. El término potencia se refiere al contenido de energia de
un explosivo que a su vez es la medida de la fuerza que puede
desarrollar y su habilidad para hacer un trabajo. La potencia ha sido
clasificada por varios fabricantes sobre la base de un peso o volumen
igual, y cominmente se les llama potencia en peso y potencia en
volumen. La clasificacién de potencia es engafiosa y ho compara, de

manera certera, la efectividad de fragmentar la roca con el tipo de
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explosivo. En general se puede decir que, la clasificacion de
potencia, es soOlo una herramienta para identificar los resultados

finales y asociados con un producto especifico.

2.3.2.4 Presiéon de detonacion. La presion de detonacion es la que se
obtiene de manera casi instantanea como resultado del movimiento
de la onda de choque a través del explosivo. Cuando se inicia un
explosivo con otro, la presién de choque del explosivo primario se
usa para causar la iniciacion del explosivo secundario. La presién de
detonacion puede ser relacionada con la presion de barreno, pero no

es necesariamente, una relacion lineal.

Tabla N° 2.6. Presion de detonacion

Tipo Presidon de Detonaclin {Kbhar)
Dinamito Granulada 20-70
Dinamita Gelatina 70-140
Emulsion Encartuchada 20-100
Emulsi6n a Granel 20-100
ANFO Vaciado 7-45

ANFO Encartuchado 20-60
ANFO Pesado 20-90

Fuente: Disefo de voladuras 1998

2.3.2.5 Sensitividad. La sensitividad de un explosivo esta definida por la
cantidad de energia que un explosivo requiere para detonar
confiablemente. Esto es conocido en ocasiones como los
requerimientos minimos de cebado. Algunos explosivos requieren de
muy poca energia para detonar confiablemente. El fulminante
estdndar numero 8 hara detonar la dinamita y algunos de los
hidrogeles y emulsiones sensibles al fulminante. Por otro lado, un
fulminante solo no iniciar4 la reaccién del ANFO o hidrogeles a

granel.
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Tabla N° 2.7. Sensitividad

Tipo Sensitividad Sensitividad de
de riesgo desempeiio

Dinamita Granulada Moderada a Alta Excelente
Dinamita Gelatina Moderada Excelente
Emulsion Encartuchada Baja Bueno o Muy Bueno
Emulsion a Granel Baja Buena a Muy Buena
ANPO Cargado
Neumaticamente Baja Malo a Buena *
ANFO Vaciado Baja Malo a Bueno *
ANFO Encartuchado Baja Buena a Muy Buena
ANFO Pesado Baja Malo a Buena

* Altamente dependiente de las condiciones de campo.

Fuente: Disefo de voladuras 1998

2.3.2.6 Velocidad de detonacion. La velocidad de detonaciéon es la
velocidad a la cual la reaccién se mueve a lo largo de la columna de
explosivo. Tiene un rango que va de 1.524 a 7.620 m/s en los
productos explosivos comerciales. La velocidad de detonacién es
una consideracion importante para aplicaciones fuera del barreno,

tales como el plasteo o la demolicién de elementos estructurales.

Tabla N° 2.8. Muestra la Velocidad de Detonacion

Tipo Diimetro
32 mm THhmm 229 mm

Dinamita Granulada 2100 - SR00
Dinamita Gelatina 3600-7600
Emulsion Encartuchada  4000-4600 4300-4900
Emulsion a Granel 4300-4900  3T00-5800
ANFO Cargado
MNeumaticamente 2100-3000 3700-4300  4300-4600
ANFO Vaciado 1800-2100 3000-3400  4300-4600
ANFO Encartuchado 3000-3700  4300-4600
ANFO Pesado 3400-5800

Fuente: Disefio de voladuras 1998
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2.4Accesorios de voladura

Son todos los dispositivos requeridos para iniciar y/o retardar mezclas
explosivas mediante métodos adecuados y aprobados.

Los sistemas de iniciacion transfieren la sefial de detonacion de taladro a
taladro en un tiempo preciso. La seleccion del sistema de iniciacion resulta
critica para el éxito de una voladura. Este sistema no so6lo controla la
secuencia de disparo de los taladros, sino que también afecta la cantidad de
vibracion generada por una voladura, el tamafio de la fragmentacion

producida, el rompimiento trasero y la violencia que puede ocurrir.

Aunque el costo de los sistemas de iniciacion es una consideracion
importante dentro del proceso de seleccion, debe ser una consideracion
secundaria, especialmente si el sistema de iniciacibn mas econémico causa
problemas. La seleccién de este sistema es una de las consideraciones mas

importantes dentro de un disefio de voladura.

Como requisito indispensable, estos sistemas de iniciacion, deben de tener
una alta confiabilidad y seguridad, disminuyendo el riesgo de una posible
detonacion prematura o no intencional, ademas de ser adaptables a las

caracteristicas propias de cada operacién. (Villagaray M, Anibal. s.f.)
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2.4.1 Clasificacion general.

Como apreciacion general solo se describiran algunos accesorios de

voladura, y se puede clasificar y agrupar de la siguiente manera:

ACCESORIOS DE INICIACION
NO ELECTRICO CORDON
CONVENCIONAL DETONANTE Y
RETARDOS
MECHA DE
RETARDO
SEGURIDAD. O oA
DE SUPERFICIE
(ms)
FULMINANTE
SIMPLE
RETARDOS
MECHA RAPIDA Y DENTRO DEL
CONECTORES {AL:mo -
(IGNITER CORD) ms
DETONADORES DE DUAL Y OTROS
“— RETARDO
ELECTRONICO

Figura N° 2.5. Clasificacién general de los accesorios de voladura
Fuente: Iniciadores y Dispositivos de Retardo
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2.4.2 Accesorios de voladura no eléctricos

2421

24.2.2

Mecha o guia de seguridad. También llamada mecha lenta; es
un cordoén flexible compuesto por un nucleo de pélvora negra
recubierto por fibra de algodén, brea y un forro de plastico. El
tiempo de combustibn es constante y conocido (51 a 52
segundos/pie en promedio). Transmite una llama al fulminante

simple para provocar la detonacion.

CUBIERTA DE FIB

, POLVORA NEGRA
Y FORRO PLASTICO

Figura N° 2.6. Guia de seguridad.

Fuente: Iniciadores y Dispositivos de Retardo

Fulminante comudn. Es una capsula cilindrica de aluminio que
contiene una carga sensible (PET-azida de plomo) que estalla
instantaneamente con la llama transmitida por la guia o mecha de
polvora. Con potencias N°6 y N°8; se emplea para iniciar y

detonar a la dinamita y otros altos explosivos.

Capsula de Carga primaria
sluminio (azida de plomo: 250 mg)

Figura N° 2.7. Fulminante comun.

Fuente: Iniciadores y Dispositivos de Retardo
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2.4.2.3 Mecha rapida. Cordén delgado y flexible que contiene una masa
pirotécnica y dos alambres, que se encuentra cubierto por un
material plastico, cubiertos con un forro plastico que se quema con
llama abierta a mayor velocidad (entre 10 y 60 segundos/metro).
Se emplea para encender las guias de los taladros mediante

capsulas conectoras, en forma secuencial.

Figura N° 2.8. Mecha rapida.
Fuente: Iniciadores y Dispositivos de Retardo

2.4.3 Cordon detonante. Es un cordon flexible y resistente a la traccion,
constituido por un ndcleo continuo de un alto explosivo (pentrita-PENT),
recubierto por capas protectoras textiles y sintéticas, toso lo cual esta
protegido por un material adecuado para darle la impermeabilidad
necesaria y pueda trabajar en las condiciones mas severas. Explota
practicamente en forma instantanea en toda su longitud (7000m/s), se
usa para transmitir la detonacion a todos los taladros de una voladura e

iniciarlos.

Figura N° 2.9. Cordon detonante.

Fuente: Iniciadores y Dispositivos de Retardo.
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2.4.4 Accesorios de voladura eléctricos
2.4.4.1 Detonador eléctrico. La capsula y su carga son similares al

fulminante, pero se activa mediante una pequefia resistencia al

paso de una corriente eléctrica transmitida por alambres

conductores. Se fabrica con potencias N°08 y N°12 en dos tipos:

v' Instantaneo. Su tiempo de disparo es practicamente 0
segundos.

v" De retardo. Su tiempo de disparo va desde algunas milésimas
de segundo (periodos cortos), hasta varios segundos (periodos
largos).

TUBO DE CHOQUE O LINEA SILENCIOSA

SELLO DE GOMA

DISCO ANTIESTATICO

SELLO ANTIESTATICO

TREN DE RETARDO |
CON1,203
ELEMENTOS

DISCO AMORTIGUADOR

AZIDA DE PLOMO

PETN

Figura N° 2.10. Detonador eléctrico.

Fuente: Iniciadores y Dispositivos de Retardo
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2.45 Tubos de choque. Sistema de voladura no eléctrico. Tienen alta
precision, confiabilidad y con la ventaja adicional que no hay riesgos a los
efectos de la electricidad estatica, corrientes inducidas, corrientes

erraticas, etc. Usa el cordén detonante como medio de iniciacion.

Conector

Plastico Banda de papel coadhesiva [
— ]
< e

- o &W
U “ % bz LY =3

Etiqueta de identificacion nimero y tiempo

Sello de
ultrasonido

Tubo de Choque

Figura N° 2.11. Tubo de choque.

Fuente: Iniciadores y Dispositivos de Retardo
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lll. Los impactos ambientales producidos por la voladura de rocas

En décadas pasadas, las empresas mineras frecuentemente al terminar sus
operaciones mineras no necesitaban remediar los impactos ambientales
ocasionados en los recursos naturales. De esta manera, los costos ambientales
no eran econdmicamente contabilizados, y muchas veces se agotaban los
minerales y se dejaba los pasivos ambientales. Actualmente las empresas estan
cada vez mas conscientes, tanto de los impactos ambientales como de sus
costos economicos. En este contexto, es interesante comenzar a conectar
ambas variables de manera més sistemética, tanto en la investigacion como en
las estrategias de manejo al cierre de mina, donde ahora si existe un fidecomiso

antes de iniciar cualquier operaciéon minera. (Brown, T. E. et al 2008)

Figura N° 3.1. Impactos ambientales producidos por la mineria informal.
Fuente: Brown, T. E (2008)

La resoluciébn de conflictos puede involucrar pagos de compensaciones,
derechos de paso y eventualmente el costo de rehabilitar zonas explotadas o
directamente al abandono de proyectos mineros, tal como es el caso aun no
solucionado del proyecto Conga, Cafaris, Tia Maria, Tambogrande, etc. En
algunos paises el riesgo politico constituye una barrera para la inversién minera,
mientras que en otros el riesgo ambiental constituye una barrera tanto o0 mas
importante. Actualmente el abrir una nueva mina en EEUU o Canada es dificil,
pero no imposible debido a las condicionantes ambientales impuestas en las
Gltimas décadas, que las empresas legalmente constituidas y responsables si

cumplen con las leyes establecidas.
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La principal preocupacion de este tercer milenio son los impactos ambientales
producidos por el hombre. Impactos que tienen consecuencias presentes y en las futuras
generaciones, las cuales deben ser tratadas con responsabilidad; para ello, se han
creado foros internacionales que son presididos por los presidentes de cada pais
interesados en tender puentes y crear alternativas para remediar estos impactos
ambientales. La minimizacién de los impactos negativos al ambiente es un factor
importante en los estudios de cualquier proyecto que se quiera llevar a cabo. Con esto
se puede lograr que los efectos secundarios sean menos negativos. Es posible alcanzar
resultados de preservacion del ambiente al minimizar el impacto negativo de una accién

del hombre.

Por otro lado, la actividad minera produce prosperidad en las zonas donde se lleva a
cabo, pero indudablemente tiene un impacto ambiental, que si se puede controlar,

minimizar y mitigar usando ciencia y tecnologia moderna.

3.1Definicion

Los impactos ambientales, es definido como cualquier cambio en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas causadas por cualquier forma de
materia o energia resultante directa o indirectamente de las actividades del

hombre.

Entonces, la industria extractiva de la mineria no puede ser una excepcion.
Por tanto, se debe enfatizar que la industria minero-metallrgica impacta al
ambiente, pero aplicando ciencia y tecnologia se puede mitigar y muchas
veces evitar estos impactos ambientales. Por tanto, en el presente trabajo
de investigacion, se mencionan los impactos ambientales inducidos por la
voladura de rocas; que es la primera operacidon minera unitaria con la cual

se inicia la explotacion minera ya sea subterranea o superficial.

La definicion de impactos ambientales inducidos por la voladura de rocas,
necesariamente se refiere, a la detonacién de cualquier mezcla explosiva
comercial usada en la explotaciéon de cualquier cuerpo mineralizado, con la
finalidad de extraerlo de la corteza terrestre, cuyo producto es la

fragmentacion del macizo rocoso; que para lograr se necesita de mezclas
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explosivas comerciales que al ser detonadas y no estando algunas veces

balanceadas en oxigeno desprenden gases toxicos.

3.2 Identificacion de los aspectos ambientales
3.2.1 Gases tOxicos. Los gases tdxicos que se generan en una voladura
de rocas son o6xidos nitrosos (NO, N2O) y/o mondxidos de carbono
(CO), y estos son producidos generalmente por la reacciéon quimica
incompleta de los ingredientes de la mezcla explosiva comercial; y por
lo tanto, el balance de oxigeno de dicha mezcla explosiva no tiende a

cero.

Es decir OB = 0; y como consecuencia el calor de explosion (Qs) de la
mezcla explosiva disminuye. Estos gases pueden ser considerados

toxicos a niveles de:

e Oxidos nitrosos: (NO, N2O) 5ppm
¢ Monodxido de carbono (CO) 50ppm
e Dioxido de carbono (CO2) 5000ppm

Las mezclas explosivas comerciales al ser detonadas pueden generar
gases no-téxicos (CO2, H0) y téxicos (NO, NO,, CO), factores que
aumentan la generacion de gases tdxicos siendo estos inapropiados
quizas por falta de confinamiento, humedad en la labor minera,
composicion inapropiada de la mezcla explosiva comercial, tiempos
inadecuados y reaccion adversa con el macizo rocoso donde se
realiza la voladura de rocas (puede que exista minerales sulfurados o
carbonatos).

Por otro lado, durante la detonacion de un disparo primario para
explotar los yacimientos mineralizados se produce la emisién de
gases, bien porque estén contenidos en aquellos minerales que se
exploten (como es el caso del grisu en el carbén), o porque se
produzca una descomposicién del mineral que libere esos gases

durante el proceso metallrgico.

Veldsquez Iparraguirre, Joe Daniel Péag. 47



Y
L]
“ESTUDIO DESCRIPTIVO DE OPTIMIZACION DE LOS AGENTES DE
UNIVERSIDAD VOLADURA PARA CONTROLAR Y/O MITIGAR LOS GASES TQXICOS
PRIVADA DEL NORTE GENERADOS AL SER DETONADOS, CAJAMARCA-PERU, 2015".

Los gases nocivos producidos por la voladura de rocas, en cuanto a su
implicancia sobre la seguridad y salud del personal es importante
mencionar que estos segln su naturaleza pueden ser: inocuos,

irritantes, nocivos o toxicos, y generan los siguientes riesgos:

e Asfixia, por anoxia, al desplazar al aire.

e Intoxicacion, envenenamiento y muerte, segun sus caracteristicas

letales.

Figura N° 3.2. Muerte de un ingeniero por gases nocivos, en una
mina del sur del Pera.

Fuente: Operacién de Voladura Subterranea.

Estos efectos estan condicionados por el tiempo de exposicién de la
persona y por el nivel de concentracion de los gases en el ambiente de
trabajo, que determinan el grado de intoxicacion, calificandolo desde

leve, notable, severo, grave hasta mortal.
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NAUSEA.
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INCONSCIENTE,
PELIGRO
DE MUERTE

2 HORAS
MUERTE

Figura N° 3.3. Efectos del CO en el organismo humano, a
concentracion de 0.1 %

Fuente: Operacién de Voladura Subterranea.

3.2.2 Presidn de aire. Dicha presién es un impulso que viaja a través de la
atmosfera. La mayor cantidad de presion de aire producida por la
voladura de rocas tiene una frecuencia de 20 Hertz.

Muchas veces la presion de aire puede causar la vibracién de una

estructura, etc.

Figura N° 3.4. Efectos a las estructuras de la voladura de rocas

Fuente: EXSA SA.
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3.2.3 Ruido. El ruido por la detonacioén de un disparo primario en mineria
superficial tiene niveles superiores al de una voladura subterranea, es
por ello de suma importancia usar los dispositivos de proteccion
auditiva son indispensables a partir de ciertos niveles de intensidad
acustica.

Por tanto, el ruido producido por la voladura de rocas afecta mas a los
propios trabajadores, ya que la lejania de las operaciones mineras con
respecto a las comunidades aledafias y a los pueblos, hace que desde
éstos los ruidos sean imperceptibles o que lleguen muy amortiguados

por la distancia.

Al respecto se debe mencionar que el Consejo Nacional del Ambiente
se encuentra desarrollando una normativa asociada al tema de ruido,
la cual esta en la etapa de revision. En ausencia de una normativa
oficial del Perd. En la actualidad se estan utilizando estandares
internacionales para evaluar los niveles de ruido proyectados y
observados. Las normas internacionales se basan en los
procedimientos establecidos en la norma ISO 1996: “Description and

Measurement of Environmental Noise”.

Figura N° 3.5. Efectos de la voladura de rocas a la audicién de
cualquier trabajador.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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3.2.4 Polvo. Una gran cantidad de polvo puede ser producido cuando en un

disparo primario no se ha usado los retardos adecuadamente.

El control de polvo debe ser importante en cualquier mina en la cual se
genere polvo siliceo puesto que este puede producir silicosis y
enfermedades pulmonares asociadas. El polvo debe ser mitigado en
su minima expresion en las operaciones mineras para proteger a los
propios mineros y a los habitantes aledafios a la unidad minera.

Respecto a la salud tanto humana y de la flora y fauna las
caracteristicas del polvo producido por la voladura de rocas que

afectan a ésta son fundamentalmente la composicion y granulometria.

La composicion afecta porque determinados minerales contienen
metales que a su vez pueden tener efectos toxicos. Por otro lado, la
granulometria es muy importante, porque las particulas de polvo de
tamafo inferior a 10 micras (las denominadas PM10) entran en el
sistema respiratorio alcanzando los pulmones, donde pueden quedar

acumuladas y generar graves dafios al sistema respiratorio.

Las particulas menores de 2.5 micras (denominadas PM2.5) son adn
mas peligrosas, ya que se mantienen en suspension en al aire, lo que
permite que se desplacen a largas distancias. El polvo emitido en la
industria minera tanto en mineria subterranea como superficial tiene su
origen en la fragmentacion de la roca producido por la voladura;
respecto a la mineria subterranea, se emitirda a la atmésfera a partir de
uno o varios puntos definidos como en las chimeneas de ventilacion y
los pozos de circulacion de aire. Si procede de explotaciones a cielo
abierto, provendra de todo un frente de explotacién, mas o menos

extenso.

En cualquier caso, es practicamente imposible evitar su emisién, pero
si se puede controlar. Solo en la mineria subterranea podria evitarse
su salida, mediante filtros en los puntos de salida.
Desafortunadamente tales filtros tienden a ser evitados para favorecer

la rapidez de la limpieza del polvo generado en el interior de la mina
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durante la voladura. La composicion de este polvo sera la misma que
la de la roca fragmentada, o también se produce en el carguio y
acarreo del material. Respecto al carguio y acarreo puede ser mas
sencillo su control, simplemente mediante el regado de los frentes de
carga durante el proceso.

Figura N° 3.6. Disparo produciendo polvo al momento de la
detonacion.

Fuente: Curso basico de explosivos. ORICA

3.2.5 Vibraciones del macizo rocoso y normativas internacionales

La mineria es un ente multiplicador por ser la industria madre de todas
las industrias, por su complejidad y fuente de trabajo directo e
indirecto, que donde se desarrolla un proyecto minero trae consigo
beneficios directos para las comunidades aledafas (colegios, pistas,

postas médicas, luz, agua, etc.).

Sin embargo, esta industria extractiva si no se trabaja con ciencia y
tecnologia moderna también trae consigo los impactos ambientales.
Hace muchas décadas atras no existia el fondo de fideicomiso para el
cierre de mina o algo parecido para la remediacion ambiental, pero en

la actualidad se puede afirmar que la industria minera legalmente
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constituida y con todas las formalidades es sostenible, limpia y
responsable con los pasivos ambientales.

Es por lo cual, que causa mucha extrafieza que el Peru siendo un pais
inminentemente mineralizado, hasta la fecha las instituciones
responsables no hayan formado un comité especializado para
normalizar estos impactos negativos, tal como lo tienen los paises
desarrollados y otros como por ejemplo el Unico pais Latinoamericano

Brasil.

De manera, que el Perd siempre recurrir a las normas internacionales
para tomar como referencias los limites permisibles en cuanto a
vibraciones, es asi que existen muchas demandas judicializadas por
este topico, porque la voladura de rocas, produce vibraciones y otros
impactos ambientales. Sin voladura de rocas no se podria extraer

eficientemente los minerales ubicados dentro de la corteza terrestre.

Cabe enfatizar que el D.S 055-2010/EM, sefiala el capitulo VI
Explosivos desde el articulo 243 al 269, pero seria preguntarse dénde,
cuando y cuantas las pruebas in situ se hicieron, como por ejemplo el
comportamiento de los gases de los agentes de voladura en mineria

subterranea, asi como en mineria superficial.

Es por eso se tiene que reflexionar que la universidad y todos los
involucrados en esta industria minera, se deberia formar un comité
para regular y normalizar todo lo concerniente a los impactos
negativos inducidos por la voladura de rocas, las caracterizaciones

geomecdnicas, etc.

Este impacto negativo de la voladura de rocas, se puede mitigar y/o
evitar usando los modelos matematicos desarrollados por los
investigadores inmersos en esta materia. Las vibraciones se pueden
monitorear con los equipos (gedfono y sismografo), colocandolos en

puntos estratégicos.
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Figura N° 3.7. Efectos de las vibraciones a las estructuras cercanas a

una zona de influencia de un disparo primario.
Fuente: ISEE - 2011

v' A continuacién se reporta las normativas internacionales de los
paises donde se desarrollaron estas (Reglamentacién en Manejo

de Vibraciones (s.f.):

Tabla N° 3.1. Normatividad internacional

Pais de procedencia Nombre de reglamentacion Fecha de expedicion
Alemania® DIN 4150 1975

Brasil CETESB D7.013 1998
Escocia PANS0 2000

EEUU - Federal USBM RI8507 1980

EEUU - Federal OSM 817.67 1983
Espana UNE 22-381-93 1993
Francia Recomendaciones GFEE 2001
Internacional IS0 4866 19490

ltalia UNI 9916 1991

Mueva Zelanda NZS 4403 1976
Portugal NP2074 1983

Reinc Unido BSI 6472 1992

Reino Unido BSI 7385 1993

Sueca 55 460 48 46 1991

Suiza SN 640 312a 1992

* La norma alemana tiene ademas tres actualizaciones en los anos 1999

y 2001.

Fuente: Reglamentacion en manejo de vibraciones.
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v' A continuacibn se mencionan las principales normas

internacionales:
3.2.5.1 Alemania: DIN 4150 — Deutsches Institut fir Normung
El Instituto de Normalizacibn Alemana o DIN ha publicado varios
criterios de niveles méaximos de vibraciones, el primero en 1975, el

cual fue desglosado en 3 partes y actualizado en 1999 y 2001.

Tabla N° 3.2. Resumen de la norma DIN 4150

Campo de aplicacion ... Vibraciones producidas por cualquier fuente.
Variables medidas ..... Velocidad vertical pico [mm/g] y velocidad de particul
pico o resultante [mm/s].

Fuente: Reglamentacion en manejo de vibraciones.

La Norma DIN 4150 (1986) fue adoptada como norma patrén, y ha
sido actualizada desde entonces. Ella establece los valores limites
de velocidad de vibracion de la particula en mm/s, considerando el
tipo de estructura civil y el intervalo de frecuencia en Hz, en los
cuales demuestran estar fuera de riesgo de dafios los edificios. Las

tres clases de edificios definidas por la norma son:

o Edificios estructurales o industriales

o Edificios residenciales

o Edificios histdricos y construcciones sensibles (madera,
barro, etc.)

Las frecuencias son analizadas en tres intervalos, o sea, valores
menores de 10Hz, valores entre 10-50Hz y valores entre 50-100Hz.
La norma prevé que para frecuencias encima de 100Hz, la
estructura soporta niveles altos de vibracién. Los valores de
velocidad de vibracion de particula definidos varian de 3mm/s, en

el caso de monumentos y construcciones delicadas con frecuencia
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inferior a 10Hz, hasta 50mm/s en el caso de estructuras industriales
con frecuencia entre 50-100Hz. En la evaluacion de dafios
estructurales causados por las vibraciones del terreno, los valores
limites de Vp admitidos para diversos tipos de construcciones, en
funcién de la frecuencia, son presentados en la Tabla siguiente.

Tabla N° 3.3. Resumen de la velocidad de particula de la norma

DIN 4150.
Guia de valores maximos para velocidad de particula DIN 4150 (1999)
Frecuencia fundamental NS?
Clase de construccidn 1al0Hz 10a50Hz 50a100Hz TFY

1 Edificaciones industriales, ofic-  20° 20-40 0-50 40
inas y similares o con disefios
robustos

2 Edificaciones residenciales y 5 5-15 15-20 1§
construcciones similares

3 Otras edificaciones sensibles a 3 3-8 6-10 8
vibraciones o las no incluidas en

las dos anteriores clases

~ Adaptado de DIN (2001a).

* Nivel Superior compenente horizontal,
'.’ Todas las frecuencias.

© Velocidades de particula en mm/s.

Fuente: Reglamentacion en manejo de vibraciones.
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Tabla N° 3.4. Resumen de la norma DIN 4150.

Velocidades pico recomendadas por la DIN 4150 (1979)
Valores Indicativos
Clse de Edificacign VPP® (mmfs) VWP (mm/s
| Residencias, oficinas y otras similares con- g 48-8
struidas de forma tradicional y en condi-
ciones normales
Il Edificaciones estables en condiciones nor- 30 18-30
males
Il Otras edificaciones y monumentos histéricos 4 24-44
Tomado de Persson et . (19%4),
# Velocidad de Particula Pico.
i Velocidad Vertical Pico.

Fuente: Reglamentacion en manejo de vibraciones.

Tabla N° 3.4.1. Valores Representativos

1-10 Hz — 3 mm/s.
10 -50 Hz — 3-8 mm/s.

50 — 100 Hz — 8 — 10 mm/s.

Fuente: Reglamentacién en manejo de vibraciones.

3.2.5.2 Escocia: PAN 50 Planning Advice Notes

La presente norma se basa en los estandares BSI (British Standard

Institute), las guias NPPG (National Planning Policy Guidelines) y

las PAN.

El anexo D de la PAN 50 (control de efectos ambientales de

trabajos en mineria superficial), provee sugerencias para las

autoridades encargadas de la planificacion, asi como a la industria

minera de los efectos de las voladuras y de los limites aceptables

en este tipo de trabajos. Los impactos que enfatiza esta norma son:
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Vibracion del suelo

Presioén acustica

Ruido

Polvo

Eyeccion de fragmentos de rocas.

Esta norma trata los items de las vibraciones producidas por la

voladura de rocas:

Lugar donde se deben realizar las mediciones

Los niveles de amplificacion en estructuras, se definen en un
rango de frecuencias entre 5 y 40 Hz, donde las estructuras
pueden amplificar los movimientos del suelo, y es probable
que se presenten dafnos.

Los umbrales y tipos de dafios en las viviendas producidas
por vibraciones

Los efectos de la geologia en las vibraciones inducidas por

voladuras.

Tabla N° 3.5. Resumen de la norma PAN 50.

Resumen de los valores indicativos de la PANS0

Campo de aplicacion .... Vibraciones en el suelo producidas por voladuras, pero
también presion acustica, ruido, polvo y eyeccion de ro-
cas.

Variables medidas ...... Velocidad pico en cada componente[mm /s] y velocidad

Valores indicativos ...... de 6 a 10 mm/s en el 95 % de las voladuras en un peri-

Sensores utilizados ...... Sensores de tres componentes que registren velocidad.
Sitio de medicion ....... Sobre el suelo, cerca de la fachada mas cercana al sitio

de particula —resultante— pico [mm/s].

odo de 6 meses, para voladuras individuales no debe ser
superior a 12 mm/s. Adicionalmente valores en los que
se pueden producir danos

de voladura, cuando hay quejas también se realizan medi-
ciones dentro de la estructura.

dafos en la norma PANS50 Anexo D - Escocia

Valores de velocidad de particula pico asociados con diferentes tipos de

Tipo de dafic  Caracteristicas <4Hz 4-15Hz = 15Hz

Valores Indicativos (mm/s)

Cosmeético Formacion de grietas finas, crecimien- 15 20 50

to de grietas existentes en estuco,
paredes delgadas o mortero.

Menor Formacidn de grietas largas, perdida o 30 40 100
caida de superficies de estuco, grietas
en bloques de concreto y ladrillo.
Estructural Dano en elementos estructurales. 60 80 200
Fuente: Reglamentacion en manejo de vibraciones.
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Tabla N° 3.5.1. Valores Representativos

< 4 Hz — 15 mm/s.
4 - 15 Hz — 20 mm/s.

> 15 Hz — 50 mm/s.

Fuente: Reglamentacion en manejo de vibraciones.

3.2.5.3 EE. UU: OSM 817.67

OSMRE (Office of Surface Mining, Reclamation and Enforcement).
Esta norma se desarroll6 para la mineria de carbén. Establece
procedimientos para determinar los limites de velocidades de

vibraciones, dependiendo del nivel de monitoreo.

A continuacion se presentan las caracteristicas fundamentales de

esta norma.

Tabla N° 3.6. Resumen de la norma OSM 817.67

Resumen de los valores indicativos de la norma OSM 817.67

Campo de aplicacion .... Vibraciones en el suelo producidas por voladuras en minas
de carbon.
Variables medidas ...... Velocidad de particula pico [mm/s] en cada componente

o velocidad resultante pico [mm/s] del arreglo tridimen-
sional de sensores.

Valores indicativos ...... 25.4 mm /s a distancias entre 100 y 1500 m y 19.0 mm/s
para distancias superiores

Sensores utilizados ...... Sensores de tres componentes que registren velocidad.

Debilidades ............ No es autosuficiente, necesita de la USBM RI8507 cuando

se necesite utilizar |a frecuencia en el analisis.

Fuente: Reglamentacion en manejo de vibraciones.
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3.2.5.4 Espafia: UNE 22-381-93

La Norma Espafiola para el control de vibraciones (UNE 22-381-93)
es creada en 1993 con el fin de establecer un procedimiento de
estudio y control sobre vibraciones producidas por voladuras de
rocas con mezclas explosivas comerciales. Dicha norma es
aplicable a diferentes tipos de trabajos donde se realice voladura de
rocas, ya sea para mineria, canteras, obras civiles y demoliciones,
etc.

Dentro de la norma se clasifican tres tipos de estructuras que son

las siguientes:

e Grupo I: Edificios y naves industriales (Estructuras de hormigon
armado o metalicas).

e Grupo llI: Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales y
de recreacion.

e Grupo lll: Estructuras de valor arqueoldgico, arquitecténico o

historico.

Al igual que en la normal alemana DIN 4150 y la mayoria de las
normas europeas, la norma espafola analiza la frecuencia entre
intervalos: Entre 2 y 15 Hertz, entre 15 y 75 Hertz y mayores a 75

Hertz.

Para la velocidad de la particula producida por la vibracion, existen
varios margenes en la UNE 22-381-93 en donde varian de los
4mm/s como velocidad mas baja, relacionada con las estructuras
arqueoldgicas asociadas a frecuencias entre 2 y 15 Hertz; vy
velocidades hasta los 100mm/s correspondiente a edificios

industriales asociadas a frecuencias mayores a 75Hz.
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Tabla N° 3.7. Resumen de la norma UNE 22-381-93

Valores de velocidad maximos en mm/s y frecuencias para la preven-
cion de danos segun la norma espanola UNE 22-381-93

Frecuencia principal (Hz)
2-15 15-7%* =75
Tipo de estructura Velb  Despt Vel
| Edificios y naves industriales ligeras con estruc- 20 0.212 100
turas de hormigon armado o metalicas.
Il Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales g 0.005 45
y de recreo, cumpliendo la normativa espariola.
Edificios y estructuras de valor arqueoldgico, ar-
quitectdnico o histdrico que por su fortaleza no
presenten especial sensibilidad a las vibraciones
Il Estructuras de valor arqueoldgico, arquitectdnico 4 0.042 20
o historico que presenten una especial sensibilidad
a las vibraciones por ellas mismas o por elementos

que pudieran contener

Con base en AENOR [1993)
* En ¢ tramo de frecuencias comprendido entre 15 y 75 Hz, en los que e nivel esti dado en desplazamiento, se podrd calcular I3 welocdad
equivalente conociendo la frecuencia principal a través de |2 ecuacidn

V =2xfd,

donde V' es |2 velocidad de vibracidn equivalente &n mmy/s, [ es |2 frecuencia principal en Hz v d es ol desplazamiento admisible &n mm
indicado en la tabla

Velocidad maixima en mm/'s.

Desplazamiento mixima &n mm

Fuente: Reglamentacion en manejo de vibraciones.

Tabla N° 3.7.1. Valores Representativos

2-15Hz — 20 mm/s.
15 - 75 Hz — 20 - 100 mm//s.

= T5 Hz — 100 mm/s.

Fuente: Reglamentacion en manejo de vibraciones.

3.2.5.5 Suiza: SN 640 315

Antes de 1992, Suiza adoptaba una norma referente a los valores
para salvaguardar la infraestructura de los edificios, esta se referia
a la componente vertical de la velocidad, medida en la fundacion de
los edificios.

Los limites de intensidad de velocidad de vibraciéon de particula

variaban de 25mm/s para museos hasta 100mm/s para
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construcciones en concreto armado. Esta norma contempla
frecuencias desde 8 hasta los 150 Hz, y establece que por encima
de este rango deben ser estudiadas con base en otras hormas.

A continuacion se presenta los aspectos mas resaltantes de esta

norma Suiza.

Tabla N° 3.8. Resumen de la norma SN 640 315

Aspectos importantes en la reglamentacion Suiza SN 640 315a (1992)

Campo de aplicacion .... Vibraciones por voladuras, maquinaria, equipo de con-
struccion, trafico en carreteras y ferroviario.
Variables medidas ...... Velocidad resultante e particula- pico [mm/s], frecuen-

cia de |a vibracion [Hz] relacionada con |a componente de
maxima velocidad, adicionalmente la cantidad de sacud-

idas
Sensores utilizados ...... Tres componentes ortogonales de sensores que registren
velocidad en mm /s con un rango lineal entre 5y 150 Hz
Ubicacion sensores ...... Sobre la estructura
Fortalezas .............. Brinda criterios para definir dafio no estructural fisuras

en mamposteria

Fuente: Reglamentacion en manejo de vibraciones.

3.2.6 Lanzamientos de fragmentos de roca. Puede ser definido como
un excesivo y/o indeseable proyeccién de fragmentos de roca o

escombros provenientes del disparo primario en mineria superficial.

También, es definido como el impacto ambiental mas peligroso

inducido por la voladura de rocas.
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Otros investigadores lo definen como un riesgo potencial que puede

causar la muerte, lesiones muy graves y dafios a las propiedades
aledafias a la zona del disparo (Lundborg, N., 1974).

Figura N° 3.8. Excesivo lanzamientos de fragmentos de rocas.
Fuente: Eyecciones y Flyrock 2006
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También, puede ser definido como el lanzamiento excesivo de los
fragmentos de roca que sobrepasan los limites de las propiedades

donde se llevan a cabo las operaciones mineras.

UNCONTROLLED ENERGY
EXCESSIVE FLYROCK AND DUST
; MAXIMUM AIRBLAST AND NOISE
EXCELLENT FRAGMENTATION INSIGNIFICANT FLYROCK AND NOISE
GOOD CRATERS - NO FALLBACK ~ ACCEPTABLE FRAGMENTATION
3 MODERATE VIB / AIRBLAST
HEAVING OF MATERIAL
MAXIMUM MOUND

L
: \% REDUGED MOUND,FLYROCK,
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SMALL SURFACE
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_— SURFACE EFFECTS

R it 7 sl

SR SD=1|6'2t2 .
CRATER WITH

NOFALLBACK  om Soae 8D=2.3 - 3.5
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Velocidad CRATER | MOUND
alta
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Figura N° 3.9. Longitudes de Taco.
Fuente: Chiappetta, R., Bauer, A., Dailey, P. and Burchell, S., 1983

Subsidencia. La subsidencia, es el hundimiento del terreno
(generalmente se observa en pistas). También, es un fenémeno
asociado a la explotacion minera, pero cabe enfatizar que también es

un fenébmeno natural que casi no se puede controlar.

Los primeros reportes que relacionan los hundimientos del terreno
con la extraccion de agua fueron realizados por R. Fuller en 1908
(Poland, 1984). El primero en tratar de explicar cientificamente el
fendbmeno fue Terzaghi (1925) quien propone una ecuacion de

consolidacion unidimensional.
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Figura N° 3.10. Subsidencia inducida por la voladura de
rocas.

Fuente: Restauracion y Remediacion de Terreno.

Para mitigar la subsidencia puede ser que una vez identificada las
zonas afectadas por subsidencia y las zonas susceptibles de
experimentar estos fenémenos en el futuro, légicamente la estrategia
de mitigacién mas segura consiste en evitar las zonas potencialmente

peligrosas.

Esta medida preventiva puede ponerse en practica mediante la
planificacion territorial y el desarrollo de normativas orientadas a limitar
los usos en dichas zonas. Dado que los procesos que intervienen en
los fendmenos de subsidencia son dificilmente controlables por actuar
bajo la superficie, las medidas correctivas frecuentemente deben

centrarse en la proteccion de las estructuras.
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Figura N° 3.11. Efecto de la subsidencia en el suelo (Mina de Potasio
08/14 - Rusia).
Fuente: Obtenido de pagina Web N° 3.
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IV. Principales causas y gases que se generan durante la voladura de

rocas

En general se puede aseverar que la detonacibn de una mezcla explosiva
comercial que no ha logrado un equilibrio éptimo de las temperaturas producira
gases toxicos. Esta condicion puede resultar por los siguientes factores:

e Detonaciones parciales.

e Detonaciones de bajo orden.

e Deflagraciones.

e Formulacion inadecuada de los ingredientes que componen la mezcla
explosiva comercial.

e Materias extrafias inyectadas dentro de las mezclas explosivas comerciales
durante su fabricacion.

e Inadecuados procedimientos durante el carguio de las mezclas explosivas
comerciales a los taladros.

e Los ingredientes que no cumplen con las especificaciones técnicas para las
mezclas explosivas comerciales

e Insuficiente diametro de taladro.

e Iniciacion inadecuada.

e Remocion de la cobertura de los cartuchos.

e Taladros humedos o con agua.

¢ Inadecuado disefio de las mallas de perforacion y voladura.

¢ Inadecuado disefio de carga, etc.

Por lo tanto, las condiciones bajo las cuales una mezcla explosiva comercial es
usada tienen una influencia determinante en las clases y las cantidades de

gases toxicos generados (Roy, P 2011).
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Figura N° 4.1. Generacion de gases téxicos al detonar una mezcla explosiva
comercial.
Fuente: Dyno Consult 2003

Entonces, se puede enfatizar que la detonacion de cualquier mezcla explosiva
comercial, es realmente una reaccion quimica muy rapida entre un oxidante y un
combustible. La reaccion quimica ideal es disefiada por el ingeniero encargado
de llevar a cabo estas formulaciones, teniendo en cuenta que dichas
formulaciones no deben producir gases toxicos como productos de la
detonacion, los productos que deben producir son: H;O, CO2 y N; pero
desafortunadamente en el mundo real no se producen reacciones quimicas
ideales en las diversas operaciones de voladura de rocas. Es por esta razén que,
algunos productos toxicos pueden ser producidos durante la detonacién de las
mezclas explosivas comerciales, estos son productos de la reaccién quimica
mencionada anteriormente son los llamados “gases téxicos”. Se debe tener en
cuenta que los “gases toxicos” que mas deben ser monitoreados, detectados y
controlados son (Van Dolah, R. W, Murphy, C. J and Hanna, N. E. 2009):

e Oxidos nitrosos (NOXx)

¢ Mondxidos de carbono (CO)
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Porque si los gases téxicos mencionados anteriormente estan presentes en
suficientes concentraciones; esto podria ser fatal para las personas que se
encuentran cercanamente al area de trabajo; especialmente para el personal

gue trabaja en operaciones mineras subterraneas.

Figura N° 4.2. Accidente fatal por asfixia de los gases téxicos.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Se debe mencionar que, las recomendaciones que vienen del fabricante en las
fichas para el uso de mezclas explosivas comerciales, también deben incluir los

dafos que los gases toxicos producen.

Después de llevarse a cabo un disparo; se debe permitir un tiempo prudencial
para que dichos gases toxicos se disipen, como se reitera especialmente en
operaciones mineras subterraneas, ya que estas necesitan de ventilacion

artificial.
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Figura N° 4.3. Operacion minera subterranea y superficial.

Fuente: Operacién de Voladura Subterranea.

Por otro lado, los monitoreos del monoéxido de carbono (CO) deben ser llevados
a cabo usando métodos aprobados y actualizados; asi como también usar los
equipos modernos y de Ultima generacion y los implementos de seguridad. Estos
monitoreos deben llevarse a cabo después del disparo y antes que el personal
regrese al area de trabajo. En operaciones mineras subterraneas se debe contar

con buenos sistemas de ventilacion para contribuir a disipar los gases toxicos.

Los investigadores inmersos en esta materia, definen a la calidad como la
medida de la cantidad de gases téxicos producidos por la detonacion de una
mezcla explosiva comercial. Estos gases son principalmente mondéxido de

carbono (CO) y los 6xidos nitrosos (NOX).
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Figura N° 4.4. Trabajadores accidentados en una mina subterranea.

Fuente: Operacién de Voladura Subterranea.

4.1 Gases toxicos producidos por la voladura de rocas

4.2 Definicion.

En la operacién minera unitaria de voladura de rocas en general el término
“‘humos” se refiere al conjunto de los productos resultantes de la explosion,
entre los que se encuentran los gases, vapor de agua y polvo en
suspension. Los gaseosos toxicos producidos ocasionan molestias,

intoxicaciones graves y la muerte a las personas.
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4.3Clasificaciéon general de los gases téxicos

La clasificacion de los gases téxicos, es muy importante especialmente en
operaciones mineras subterrdneas donde deben ser usados solamente
explosivos clase I. Sin embargo es muy importante permitir suficiente tiempo

para que los gases toxicos se disipen, después de que se realizan los

disparos.

Figura 4.5: Operaciones mineras subterraneas con sus respectivas mangas
de ventilacion.

Fuente: Operacién de Voladura Subterranea.

En mineria superficial los gases de color anaranjados y marrones asociados
con los éxidos de nitrégeno son significativamente peligrosos; y estos se

combinan con agua en los pulmones y se puede formar 4cido nitrico.

Velasquez Iparraguirre, Joe Daniel Pag. 72



J
L]
“ESTUDIO DESCRIPTIVO DE OPTIMIZACION DE LOS AGENTES DE
UNIVERSIDAD VOLADURA PARA CONTROLAR Y/O MITIGAR LOS GASES TQXICOS
PRIVADA DEL NORTE GENERADOS AL SER DETONADOS, CAJAMARCA-PERU, 2015”.

Figura N° 4.6: Operacion minera unitaria de voladura de rocas en un tajo

abierto.
Fuente: Dyno Consult 2003

Se debe mencionar que un exceso de oxigeno en la mezcla explosiva
comercial tiende a la formacion de 6xidos de nitrdgeno, mientras que cuando

hay deficiencia de oxigeno tiende a formarse monoxido de carbono (CO).

4.3.1 Dioxido de carbono (COy)

Gas constituyente de la atmosfera conocida como “gas oscuro o negro”.
Este gas ocurre en muy pequefia cantidad en el ambiente comun. Es
concentrado en gran cantidad después de una detonacién; en otras
palabras es producto de una combustion completa u oxidacién cuando
este es respirado en una cantidad mayor que la normal, tiene un efecto

toxico sobre el sistema humano.

Este gas tiene una gravedad especifica de 1.529, esto es mas pesado
qgue el aire. Es incoloro e inodoro, tiene un ligero sabor acido, no es
combustible ni mantiene la combustién. El diéxido de carbono es un
producto de la combustion completa y en las minas es producido por la

respiracion de las personas y otras formas de combustion.

La presencia de este gas en exceso reduce la cantidad de oxigeno en el
aire, el porcentaje de CO; es necesario para extinguir la llama, depende

de la naturaleza de la llama y la cantidad de oxigeno presente. La llama
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de la lampara de carburo es menos susceptible para extinguirse con el

dioxido de carbono que las velas o llamas de sustancias grasas.

Este gas no puede ser clasificado como un gas de mina venenoso,
aunqgue ejerce un ligero efecto toxico sobre el organismo de la persona.
Es irrespirable cuando no estd mezclado con el aire, y si es respirado

por exceso de tiempo produce muerte por sofocacion.

Los efectos en el hombre por inhalacién del CO-, se muestran en la tabla

siguiente.

Tabla N° 4.1. Efectos producidos por inhalacion de CO,

% Concepto

0.5 Limites maximos permisibles. No se produce
malestar

3 Causa ligera dificultad en la respiracion

5-6 Causa palpitaciones

> 6 Fatal en la mayoria de los casos

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo ESPANA

El CO,, es concentrado en estratos de la roca en muchas minas de
metal; mayormente en zonas de roca caliza. Debido a su alta gravedad

especifica es siempre encontrado a ras del suelo en labores bajas.

Definicién: El diéxido de carbono, también denominado 6xido de
carbono (IV), gas carbdnico y anhidrido carboénico, es un gas cuyas
moléculas estan compuestas por dos atomos de oxigeno y uno de

carbono. Su férmula molecular es CO..

Veldsquez Iparraguirre, Joe Daniel Péag. 74


http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_molecular

“ESTUDIO DESCRIPTIVO DE OPTIMIZACION DE LOS AGENTES DE
UNIVERSIDAD VOLADURA PARA CONTROLAR Y/O MITIGAR LOS GASES TOXICOS
PRIVADA DEL NORTE GENERADOS AL SER DETONADOS, CAJAMARCA-PERU, 2015".

N

4.3.2 Nitrégeno

Este gas es el mas abundante en el ambiente, su contenido es cerca
de los 4/5 de la atmosfera de la tierra. Es inerte, no se enciende y

tampoco es venenoso.

El nitrégeno es un elemento quimico, de nimero atémico 7, simbolo N
y que en condiciones normales forma un gas diatomico (nitrégeno
diatbmico o molecular) que constituye del orden del 78% del aire

atmosférico.

4.3.3 Vapor de agua

El vapor es definido como cualquier sustancia en condiciéon gaseosa a
un maximo de densidad consistente con dicha condicién. El vapor de
agua es un gas que se obtiene por evaporacién o ebullicién del agua

liguida o por sublimacion del hielo. Es inodoro e incoloro.
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Figura N° 4.7. Diagrama de fases del agua.
Fuente: Obtenida de pagina Web N° 2.
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4.3.4 Monoxido de carbono (CO)

Este gas es el mas venenoso y generalmente se encuentra en la
mineria, también es conocido como gas blanco, es el producto de la
combustién incompleta de sustancias carbonosas, no mantiene la
combustién, pero no puede ser detectado por la llama. El monoéxido de
carbono también denominado 6xido de carbono (ll), gas carbonoso y
anhidrido carbonoso (los dos ultimos cada vez mas en desuso) cuya
férmula quimica es CO, es un gas inodoro, incoloro y altamente téxico.

Puede causar la muerte cuando se respira en niveles elevados.

El monoxido de carbono tiene una gravedad especifica de 0.967, es
decir tiene aproximadamente el mismo peso que el aire; por lo que es
dificil diferenciarlo. Este gas es incoloro, inodoro e insipido, como se
menciond anteriormente es extremadamente venenoso; el mondxido
de carbono es uno de los gases mas peligrosos que se tienen, y es la

causa del 90% de los accidentes fatales en la mina.

Figura N° 4.8: Trabajador gaseado en una mina subterranea.

Fuente: Operacion de Voladura Subterranea.

Velasquez Iparraguirre, Joe Daniel Pag. 76


http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Muerte

“ESTUDIO DESCRIPTIVO DE OPTIMIZACION DE LOS AGENTES DE
UNIVERSIDAD VOLADURA PARA CONTROLAR Y/O MITIGAR LOS GASES TOXICOS
PRIVADA DEL NORTE GENERADOS AL SER DETONADOS, CAJAMARCA-PERU, 2015".

N

Este gas se produce siempre durante los incendios en minas,
explosiones de gas, disparo y detonan de explosivos y del escape de

los motores de combustion.

En concentraciones de 12.5% a 74% es explosivo. La exposicion de
CO ejerce una accion extremadamente peligrosa sobre el cuerpo por
desplazamiento del oxigeno en su combinacién con la hemoglobina,
disminuye la capacidad que tiene la sangre para transportar oxigeno a
los tejidos. Cuando el CO es absorbido, se combina con la
hemoglobina tiene de 210 a 240 veces mayor afinidad por el monéxido
de carbono que por el oxigeno, esto es, que la hemoglobina prefiere

tomar CO en lugar de oxigeno.

La presencia de CO en el ambiente produce los siguientes efectos en

una persona, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla N° 4.2. Efectos producidos por inhalacion de CO

% Concepto

0.005 Limites maximos permisibles en ambiente. No produce

(50 malestar
PPM)
0.02 Produce ligero dolor de cabeza en muchas horas
(200
PPM)
0.04 Produce dolor de cabeza e incomodidad en 2 horas
0.12 Produce palpitaciones del corazén en 30 minutos, con

tendencia a tambalear en 1 ¥2 horas.

0.2 Produce inconciencia en 30 minutos.

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo
ESPANA

Normalmente la sangre de las personas no expuestas a CO contiene

aproximadamente 1% de CO, probablemente como resultado del
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metabolismo normal de la hemoglobina. Las exposiciones a
concentraciones de 50PPM de CO en el ambiente pueden dar como
resultado niveles de COHb (carboxihemoglobina) de hasta 10% en
una exposicion diaria de 8 horas. Los sintomas por presencia de CO
en la sangre de las personas, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 4.3. Efectos de % de COHb en el cuerpo.

% Saturacion de COHb en Sintomas
sangre
0al0 Nada
15a25 Dolores de cabeza, palpitaciones

en la sien, nauseas.
40 Colapso, sincope

60 a mas Fatal

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo
ESPANA

Los sintomas se reducen en numero con el incremento de saturacion.
Si se expone a altas concentraciones, las victimas pueden
experimentar poco o0 ningun sintoma, y puede fallecer casi

instantaneamente.

Oxidos nitrosos (NO,)

El di6xido de nitrégeno u Oxido de nitrégeno (IV) (NOz), es un
compuesto quimico formado por los elementos nitrégeno y oxigeno,
uno de los principales contaminantes entre los varios Oxidos de
nitrégeno. El diéxido de nitrégeno es de color marrén-amarillento. Se
forma como subproducto en los procesos de combustién a altas

temperaturas.
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4.3.6 Oxidos nitricos (NO)

El 6xido de nitrogeno (ll), 6xido nitrico o monoxido de nitrégeno (NO)
es un gas incoloro y poco soluble en agua presente en pequefias
cantidades en los mamiferos. Est4d también extendido por el aire
siendo producido en automaviles y plantas de energia. Se lo considera

un agente toxico.

Los gases nitrosos (NO + NO,) formados por éxidos nitrosos se
encuentran normalmente en minas luego de realizar la operacién
minera unitaria de voladura de rocas con mezclas explosivas
comerciales como la dinamita, y en concentraciones aun mayores
cuando se utiliza el AN/FO. Estos gases son mas peligrosos que HzS y
sus efectos en los ojos y en el sistema respiratorio son mas 0 menos

los mismos que los producidos por el H2S o el SO..

Con los gases nitrosos existe el grave peligro de bronquitis aguda, que
es a menudo fatal. Un aparente restablecimiento es experimentado,
pero frecuentemente sigue bronquitis en unas horas y la muerte puede
sobrevivir en 2 o0 3 dias. El limite maximo permisible establecido para

estos gases es de 5PPM por volumen.

4.4Clases de gases nocivos por el instituto de fabricantes de
explosivos

Se muestran en la siguiente tabla.

Tabla N° 4.4. Clases de gases nocivos segln su concentracion.

Clases de gases  Pies cubicos de gases venenosos por 200 gr de
nocivos mezcla explosiva comercial.
1 0.16
2 0.16 — 0.33
3 0.33-0.67

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo ESPANA
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Los estandares limites de volumen de gases venenosos producidos por

mezcla explosiva, es de < 2.5 pie?/Lb.

Por tanto la generacion de estos gases toxicos durante la operacion minera
unitaria de voladura de rocas, ha sido explicada en los péarrafos anteriores
de este capitulo; de tal manera que todo el personal que esta involucrado en
la formulacion de las mezclas explosivas comerciales, disefio de las mallas
de perforaciéon y voladura (B x S), disefio de las cargas con explosivos,
carguio dentro de los taladros, conexiones, iniciacion, etc. Estén bien
entrenados, capacitados y actualizados; porque solo asi se evitaran la

generacion de gases toxicos y por ende accidentes fatales.
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V. Formulacién de los agentes de voladura

La voladura de rocas, es la operacién minera unitaria mas importante dentro de
las operaciones de minado; porgue de ello depende la eficiencia de las dos sub
siguientes operaciones como es carguio, acarreo para lograr una mayor

produccién y productividad. (Per Anders Persson et al. (s.f.))

Lo ideal, es disefiar un agente de voladura e implementarlo en el campo
cumpliendo condiciones tecnoldgicas, econémicas y ecoldgicas; de tal manera,
que se pueda determinar una formulacion adecuada y porque no decirlo optima
de acuerdo al requerimiento de “energia” necesaria para el fracturamiento y

movimiento del macizo rocoso.

como resultado de la
voladura de rocas,
minimiza los costos
operacionales de las
demas  operaciones
mineras unitarias de
ciclo de minado.

Mala fragmentacion
como resultado de 13
voladura de rocas,
incrementa los costos

operacionales de las
demas  operaciones
mineras unitarias del
ciclo de minado.

Figura N° 5.1. Fragmentacién como resultado de una voladura de rocas.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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5.1Definiciones

5.1.1 Agentes de voladura

Son mezclas que contienen nitratos inorganicos y algunos
combustibles carbonaceos, los cuales pueden contener sustancias

adicionales no explosivas, tales como: Aluminio, azufre, carbon, etc.

Algunas limitaciones de los agentes de voladura son la baja
resistencia al agua (por la alta higroscopicidad del nitrato de amonio
en los prills), baja densidad a granel que varia en caida libre de 0.85
gr/icc a 1.20 gr/cc cuando es confinado siendo méas sensible, baja

presiéon de detonacion a granel en taladros humedos, etc.

Figura N° 5.2. Agente de voladura y los boosters respectivos

Fuente: Elaborado por el investigador.

5.2Especificaciones técnicas que deben reunir los agentes de

voladura para ser 6ptimos.

La Unica manera de obtener la elaboracion adecuada de un agente de

voladura es empleando ingredientes que cumplan estrictamente con las
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especificaciones técnicas establecidas por la normativas internacionales

especializadas, para lo cual deben pasar un estricto control de calidad.

Asi por ejemplo el nitrato de amonio (AN) debe tener una capacidad de
absorcion y retencion suficiente como para retener minimo 6% de petréleo
Diesel N° 02. Los prills de nitrato de amonio deben tener una estructura
porosa para retener mayor cantidad de petréleo Diesel N° 2, dando un
producto de alta eficiencia y gran sensibilidad.

Otro ejemplo seria que los aceites usados (residuales) sean aprovechados
previo tratamiento como combustible, esto seria un buen aporte para
minimizar los costos del AN/FO, AL/AN/FO, etc.

A continuacion se muestran las especificaciones técnicas de los ingredientes

de los agentes de voladura.

5.2.1 Especificaciones técnicas del nitrato de amonio (AN:
NO3NHy)

Tabla N° 5.1. Especificaciones técnicas del Nitrato de Amonio

Especificaciones

Apariencia Solido  blanco granulado, color

uniforme sin materiales extrafios

Contenido de nitrégeno 34.5 % min.
total

Humedad 0.3 gr/cc max.

Densidad en caida libre 0.80 gr/cc max.

Fuente: Porter, P ISEE - USA, 2007
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Tabla N° 5.1.1. Tamafio de particulas.

Tamafio de particulas
Malla N° % Retenido
6 0
10 6 max.
14 65 min.
18 25 max.
35 10 max.

Fuente: Porter, P ISEE - USA, 2007

5.2.2 Especificaciones técnicas del aluminio granulado

Tabla N° 5.3. Especificaciones técnicas del Aluminio Granulado

Especificaciones
Apariencia Solido de libre fluidez
Pureza 90 % min.
Otros 10% max.
Densidad aparente 0.65 — 0.85 gr/cc max.

Fuente: Porter, P ISEE - USA, 2007

Tabla N° 5.3.1. Tamafio de particulas

Tamafo de particulas
Malla N° % Retenido
18 0
100 95 min.
(pasa) 150 5 max.

Fuente: Porter, P ISEE - USA, 2007.
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5.2.3 Especificaciones técnicas del petréleo diésel N° 2 (FO)

Tabla N° 5.4. Especificaciones técnicas del Petr6leo Diesel N°2

Especificaciones

Apariencia Liquido fluido
Peso especifico 0.83 gr/cc min.
Punto de inflamacion 88.93°C

Fuente: Porter, P ISEE - USA, 2007

2.3. Definicion de términos basicos

v' Optimizacion de Agentes de Voladura: Es lograr un balance fisico-quimico
ideal que dé como resultado, una mezcla explosiva que sea eficaz y eficiente

desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental.

v' Control. Dominio, mando o preponderancia, sobre el sistema de formulacién de

agentes de voladura 6ptimos.

v/ Mitigacion. Conjunto de medidas que se pueden tomar para contrarrestar o
minimizar los impactos negativos causados por los gases toxicos producidos por

la voladura de rocas.

v' Gases. Producidos por la detonacion de un agente de voladura, debido a una
inadecuada formulacién respecto a sus proporciones y balance de materia-

energia.

v' Monitoreo. Observacion del curso de uno o mas parametros para detectar
eventuales anomalias o deficiencias perjudiciales provenientes de la voladura de

rocas
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CAPITULO 3. HIPOTESIS

3.1. Formulacién de la hipotesis

3.2.

Al optimizar los agentes de voladura mediante la aplicacion de un modelo

matematico que logre un balance fisico-quimico ideal, se lograra el control y/o

mitigacion de los gases téxicos producidos al ser detonados.

Operacionalizacion de variables

3.2.1

3.2.2

Variable independiente

Optimizacién de Agentes de Voladura: Es lograr un balance fisico-
guimico ideal, que dé como resultado una mezcla explosiva que sea eficaz y

eficiente desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental.

Control. Dominio, mando o preponderancia, sobre el sistema de formulacion

de agentes de voladura 6ptimos.

Mitigacidon. Conjunto de medidas que se pueden tomar para contrarrestar o
minimizar los impactos negativos causados por los gases tdxicos producidos

por la voladura de rocas.
Variable dependiente
Gases. Producidos por la detonacién de un agente de voladura, debido a

una inadecuada formulacion respecto a sus proporciones y balance de

materia-energia.
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3.2.3 Variable interviniente

v" Monitoreo. Observacion del curso de uno o mas parametros para detectar

eventuales anomalias o deficiencias perjudiciales provenientes de la

voladura de rocas

Tabla N° 3.1. Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE INDEPENDIENTE

Variable Definicion Dimensiones Indicadores
Conceptual
Balance de
Balance de oxigeno igual o
oxigeno (Bo). tendiente a cero
Es lograr un (0)
balance
fisico- . Calor de
quimico Calor de Explosién explosion
ideal, que (Q3). maximo en
dé como Kcal/Kg
resultado
Optimizacion una m(_azcla Adecuada »
de Agentes explosiva fragmentac_lon y
de Voladura | Aue sea S tacis desplazar_nlento
eficaz y lttnzteiol 7 del material
eficiente desplazamiento de removido que
desde el roca. facilite el carguio
punto de y transporte
vista
técnico, Costo minimo
econémico Costo por tonelada por tonelada de
y ambiental. de material material volado.
removido.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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VARIABLE INDEPENDIENTE
Variable Definicién | Dimensiones | Subdimensio Indicadores
Conceptual nes
Dominio, v Planeacién |v° Balance
mando o Estratégica. de oxigeno |¥ Resultados
prepondera (By)y calor | tendientes a
ncia, sobre | ¥ Ensayos de de lo 6ptimo en
el sistema laboratorio. explosion Boy Qs.
Control | de _ (Q3)
formulacion | ¥ Estandariza
de agentes cionpara |v' Coloracion | cColoracion
de voladura cada areay ideal de gris claro
Optimos. proyecto. gases.
Fuente: Elaborado por el investigador.
Tabla N° 3.3. Matriz de operacionalizacién de variables
VARIABLE INDEPENDIENTE
: Definicién Dimensiones Indicadores
Variable
Conceptual
_ _ v/ Consecuencias
Conjunto de medidas | , Estrategias negativas
que se pueden tomar de Control. técnicas,
para contrarrestar o econémicas y
Mitigacién | Minimizar los v’ Tratamiento. ambientales

impactos negativos
causados por los

gases toxicos v" Disminucion.

minimas para el
proyecto y la
zona donde se

producidos por la L desarrolla la
voladura de rocas. v' Eliminacion. actividad
minera.
Fuente: Elaborado por el investigador.
Veldsquez Iparraguirre, Joe Daniel Péag. 88




Tabla N° 3.4. Matriz de operacionalizacion de variables

4
L
N UNIVERSIDAD
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VARIABLE DEPENDIENTE

formulacion respecto
a sus proporciones y
balance de materia-
energia.

Variable Definicién Dimensiones Indicadores
Conceptual
Gas. Fluido sin v Datos que
forma ni volumen v Datos sobrepasan los
propios, cuyas registrados limites maximos
moléculas tienden a por equipos permitidqs de
separarse. de monitoreo exposicion
de gases (Partes por
Gas Toxico. toxicos. millén - ppm)
Producidos por la L
Gases | detonacién de un v Datos ClEleEEEn sl
agente de voladura, visuales gases que
debido a una obtenidos por evidencian una
inadecuada camaras de deficiente
alta velocidad mezcla

explosiva (gas
gris oscuro, gas
café, naranja o
rojizo ocre)

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla N° 3.5. Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE INTERVINIENTE

. Definicién Dimensiones Indicadores
ezl Conceptual
Observacion del v La v" Coloracién
curso de uno o identificacion anormal de
mas parametros de conflictos o gases
para detectar problematicas. emanados.
Monitoreo | eventuales v La v Fragmentacion
anomalias o manifestacion deficiente y baja
deficiencias de los productividad
perjudiciales conflictos operacional.
provenientes de la detectados.
voladura de rocas. | v La v" Datos obtenidos
disponibilidad constantemente
de con equipos
informacion. propios.
Fuente: Elaborado por el investigador.
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CAPITULO 4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Tipo de disefio de investigacion.

La investigacibn es de disefilo No Experimental, Transversal Descriptiva,

Correlacional y Explicativa.

De disefio No Experimental ya que las variables no son manipulables debido a las
limitaciones y caracter tedrico de la investigacion; y transeccional o transversal
porque el objeto de estudio esta basado en un momento Unico y definido que es al

detonar agentes de voladura.

v' Es descriptiva porque trata algunos aspectos y caracteristicas asociadas a la
operacién unitaria de voladura de rocas.

v' Es correlacional al comparar las caracteristicas técnicas entre los dos agentes
de voladura tomados para este trabajo de investigacién respecto a Balance de
Oxigeno (Bo), Calor de Explosion (Q3) y productos gaseosos.

v Es explicativa porque explicé algunas causas de la generaciéon de gases toxicos

producidos al detonar agentes de voladura mal formulados.

4.2. Material.
4.2.1. Poblacion.

La poblacién esta dada por los explosivos con los que se ataca el macizo
rocoso en proyectos de extraccibon de minerales, los cuales pueden
clasificarse en bajo explosivo, agente de voladura y alto explosivo; y que al

ser usados generan grandes volimenes de gases.

4.2.2. Muestra.

Para el presente estudio, se tomd en cuenta como muestra la clase de
mezcla explosiva comercial denominada agentes de voladura, que por las
caracteristicas técnico-econdmico-ambientales favorables que aporta a los

proyectos en la operacion unitaria de voladura de rocas, es usada con
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mayor frecuencia en la mineria peruana tanto en operaciones subterraneas

como superficiales.

4.2.3. Unidad de estudio.

Se tom6 como unidad de estudio a dos agentes de voladura, que son el
AN/FO y AL/AN/FO; los cuales seran analizados en tema de balance fisico-

guimico, liberacién de energia y los gases que producen al ser detonados.

4.3. Métodos.

4.3.1. Técnicas de recoleccién de datos y analisis de datos

Dado el caracter teorico y limitaciones de la investigacion, respecto a la
recolecciébn y analisis de datos sobre monitoreo de gases toxicos y
restriccién a operaciones mineras de voladura de rocas, la técnica utilizada
ha consistido en revision bibliografica y so6lo se referenciara este aspecto de
la investigacion de manera general; sin embargo se describird cémo, y con

qué equipos se ha ido realizando la tarea de monitoreo de gases.

Para el monitoreo de gases toxicos existen una serie de equipos que han ido
evolucionando en el tiempo, en tecnologia y eficiencia; quiere decir, desde
equipos gue necesitan una serie de pasos para detectar acumulaciones de

gases, hasta equipos digitales muy precisos.
Cada equipo, en su fabricacién pasa por una serie de pruebas y estandares
antes de su comercializacién, ya que de ello depende la seguridad de ciertos

trabajos de alto riesgo como es el caso de la industria minera.

A continuacion se describen algunos equipos para monitoreo de gases:
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4.3.1.1Equipos para monitoreo de gases toxicos producidos por la
detonacion de agentes de voladura

Cada vez toma mas fuerza la idea de que es posible desarrollar
actividades econémicas dentro del concepto de sostenibilidad. Lo que
conlleva la necesidad de “un desarrollo que satisfaga las necesidades
del presente sin poner en peligro la capacidad de las generaciones

futuras para atender sus propias necesidades”.

Para que se continte construyendo el camino que permita alcanzar
esta meta es necesario que el ser humano tenga una visiéon en la que
el uso sostenible de los recursos naturales sea parte fundamental del

desarrollo econémico y social de los pueblos de cualquier nacién.

Sera indispensable en esta tarea una interaccion adecuada entre la
conservacion del ambiente, la aplicacion de tecnologias limpias, el
cumplimiento de la normatividad nacional e internacional existente.
Este panorama plantea la necesidad de evaluar con practicidad,
claridad y conocimiento, los efectos causados por las actividades de la
industria minera y proponer soluciones ajustadas a la normatividad
internacional ambiental existente y a los avances tecnoldgicos

disponibles.

La industria extractiva minera desarrolla una serie de actividades y
operaciones mineras unitarias tipicas, sin las cuales es imposible
llevar a cabo la explotacion de cualquier cuerpo mineralizado. Estas
actividades y operaciones mineras implican mdltiples interacciones
con el entorno natural del ambiente, por lo que representan una
oportunidad para prevenir, minimizar, controlar y/o mitigar los impactos
ambientales causados por la industria minera; como es el caso de la
operacién minera unitaria de voladura de rocas, donde se debe tener
especial cuidado en los impactos ambientales causados por esta

operacién minera.
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De manera que se debe haber planificado estratégicamente la
implementacion de planes de manejo ambiental basados en buenas
practicas ambientales y la implementacién de tecnologias modernas
para evitar, controlar y/o mitigar este aspecto ambiental denominado

gases toxicos.

Para llevar a cabo el monitoreo de la referencia, la metodologia y
tecnologia usada respecto a la instrumentacion presentada en esta

investigacion, es la siguiente (Preston, C. J. 2005):

4.3.1.1.1 Deteccidn de oxigeno (O)

4.3.1.1.1.1 Lampara de carburo y técnica del fésforo

Cuando el porcentaje de oxigeno en el aire baja del
12% la llama de una lampara de carburo se extingue. La
llama de un fésforo o de una vela se apaga cuando el
contenido de oxigeno baja del 16%. Para probar la
deficiencia de oxigeno con una llama debe asegurarse

primero que no esté presente ningln gas explosivo.

AQUINO HAY
OXIGENO,
\ TENGO QUE SALIR

Figura N° 4.1. Lampara de Carburo y técnica del fosforo
para detectar la falta de oxigeno en una
mina subterranea.

Fuente: Operacion de Voladura Subterranea.
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4.3.1.1.1.2 Indicador Fyrite de oxigeno

Uno de los instrumentos mas practicos para
determinar oxigeno es el indicador “Fyrite” de
oxigeno. Este equipo consta de las siguientes partes.
1. Cuerpo del equipo

Valvula de embolo buzo de entrada

Escala

Liquido absorbente

Manguera de jebe

Bombilla de aspiracién

Filtro

© N o g b~ D

Tubo de muestreo

Figura N° 4.2. Equipo Fyrite.
Fuente: Fyrite Tech 2009
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Operacion del equipo

Para evitar errores en la determinacion de oxigeno,
este instrumento debe ser usado a la temperatura
ambiental esperando unos minutos antes de efectuar
la primera lectura. Las siguientes instrucciones

deben seguirse para efectuar una determinacion:

a) Ajuste a cero, invertir el aparato a fin de que todo
el liquido fluya a la cavidad superior. Regresar a la
posicion normal, inclinando mas o menos 45° a fin
de facilitar el retorno del liquido a la cavidad
inferior. Presionar suavemente el embolo buzo (2)
con un dedo hasta colocar el aparato en posicion
vertical, entonces quita el dedo. Si el menisco del
liguido no estd exactamente a nivel con la linea
cero, aflojar el tornillo (9) y colocarlo en dicha
linea.

b) Sacar el filtro (7) y humectar con agua, ajustando
luego las conexiones.

¢) Colocar el tubo de muestreo al lugar donde se va
a tomar la muestra.

d) Colocar el casquillo del tubo de jebe (5) a la
valvula de embolo buzo de entrada, presionando
hacia abajo hasta el limite, siempre sosteniendo el
instrumento vertical con el casquillo de la
manguera ajustada.

e) Con el casquillo de la manguera firmemente
presionado, comprimir y soltar la bombilla del
aspirador 18 veces en rapida sucesion.

Antes de aflojar la bombilla en la Ultima
compresion quitar el casquillo de la manguera
permitiendo a la valvula de embolo buzo regresar
a su posicion original, entonces la muestra queda

encerrado dentro del instrumento.
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f) Invertir el instrumento hasta que todo el liquido
fluya hacia abajo, volver a invertir para que
regrese el liquido. Para asegurar una completa
absorcion, realizar esta operacion por lo menos 4
veces. Inclinar mas o menos 45° por 5 segundos

para escurrir el exceso del liquido de las paredes.

Precauciones generales

Después de 50 a 75 pruebas, el liquido absorbente
debe ser reemplazado. El color de la solucion no es
una indicacion de que su propiedad absorbente se
haya agotado. La solucién que se sospeche agotada

puede ser probada como sigue:

Después de tomar una muestra leer el porcentaje,
invertir el aparato nuevamente, si la lectura nueva es

mas alta, la solucion debe ser cambiada.

Puede ocurrir pérdida de liquido por evaporacion,
motivo por el cual la altura del liquido no alcanza al
acero de la escala. Una pequefia cantidad de agua
destilada se debe agregar a través de la valvula de
entrada, la adicion de agua no afecta la precision del

instrumento.

Después de cada lectura, el acero deber ser ajustado
en la escala. Debe tener cuidado de no invertir el
aparato con la valvula de embolo buzo presionada,
pues el liguido se escapa. La solucion es dafiina a la
piel y la ropa. Cuando sea necesario, el instrumento
debe ser limpiado con agua tibia jabonosa, ninguna

otra solucién de limpieza debe ser usada.
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Deteccién de mondéxido de carbono (CO)

El monoxido de carbono, a causa de su alta propiedad de
difusion se mezcla facilmente con el aire, y no presenta una
separacion apreciable como sucede con el nitrégeno y el
anhidrido carbonico.

Los efectos toxicos del monéxido de carbono (CO) son mucho
mas notables en algunas aves o animales pequefios como
canarios y ratones; por lo que anteriormente eran usados
como detectores para este tipo de gas. Actualmente se
disponen de detectores quimicos y eléctricos para obtener

andlisis directos del aire.

1.2.1 Monitor digital Gas Alert QUATTRO para CO,
NO, NO, ,H; S, O, y LEL, etc.

Este equipo detecta concentraciones de gases en el
aire de 0 a 1000 ppm, cuya lectura se efectlua
directamente en una pantalla digital. Este equipo esta
calibrado, de tal forma que emite alarmas sonoras y
visuales cuando las concentraciones sobrepasan al

limite permisible.

Para el encendido y monitoreo de gases basta con
presionar un botén. Para la lectura de los registros en
la oscuridad, el instrumento dispone de un pulsador
ubicado en su costado derecho. Otra de las
conveniencias de su utilizacibn es que este equipo
utiliza baterias alcalinas que se encuentran facilmente

en el mercado.

Veldsquez Iparraguirre, Joe Daniel

Pag. 98



y

N

“ESTUDIO DESCRIPTIVO DE OPTIMIZACION DE LOS AGENTES DE

UNIVERSIDAD VOLADURA PARA CONTROLAR Y/O MITIGAR LOS GASES TOXICOS
PRIVADA DEL NORTE GENERADOS AL SER DETONADOS, CAJAMARCA-PERU, 2015".
Rango de
G medicion (porm)
C = o
) O HyS (Ao o) 0-500
O O ~ % 'D: EH:ID
L 9, HCN 0-30.0
“rs ppm <O ppm m D‘1Em
ﬂ.ll 0 GO Hz by 0-1000
NH; 0-100
2“ s ulLl . NH; (20 ) 0-400
ﬁ' w §y Cly 0-50.0
w0 50
. NO, 0-100
Especificaciones del sensor
Gas Intervalo de medicion Hh D'ED
::i"r‘;;:: e 0-200 ppm ETO 01000
:‘a'::'l’:::‘(‘c':;} 0-1000 ppm Cl0- 0-1.0
Oxigeno (0z) 0-30,0%
Gases 0-100% LEL 0s 10
{";"._E";‘:‘"""’s 0-5.0% wiv 05 (% por'al) 0-30.0%

Figura N° 4.3. Monitor digital Multigas QUATTRO
Fuente: GasAlert Quattro Operator’s Manual 2013.

4.3.1.1.3 Deteccion de anhidrido carbénico (CO2)

El anhidrido carbénico no mantiene la combustiéon y por lo
tanto extinguira sus llamas. Entonces, la llama de una vela o
un fosforo son medidas excelentes para detectar la

presencia de este gas.

El anhidrido carbdnico es mas pesado que el aire, y sera

hallado cerca al piso.
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Indicador Fyrite de anhidrido carbdnico

Este equipo es similar en construccién al Indicador
Fyrite de Oxigeno descrito anteriormente. La operacion
de este equipo también es similar al indicador de
oxigeno, excepto en dos aspectos.

e No hay necesidad de humectar el filtro y,
e Solo es necesario invertir el equipo dos veces (en
lugar de 4 veces como el indicador de oxigeno),

pues la absorcion de CO2 es mucho mas rapido.

La solucion del indicador del CO., normalmente se
utiliza para varios cientos de determinaciones, la
decoloracién no es una indicacion de que el liquido
haya perdido sus cualidades absorbentes, pero si el
liqguido presenta espuma persistente, que dificulta la

lectura debe ser renovado.

Un método facil para determinar si el liquido ha
perdido su fuerza, es analizar una muestra y entonces
chequearla nuevamente sin presionar la bombilla y la
valvula de embolo buzo. Si la nueva lectura es mas
alta que la anterior, la solucion debe ser cambiada.

Esta solucion es también dafiina para la piel o la ropa.

4.3.1.1.3.2 Tratamiento en caso de intoxicacién

v' El paciente debe ser sacado al aire fresco lo mas
pronto posible.

v' Si la respiracion esta suspendida o es intermitente
se debe dar respiracion artificial.

v' Conservar al paciente abrigado todo el tiempo,

inclusive se tiene que tratar por shock.
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Los pacientes que se recuperan a tiempo de la
sofocacion por gases téxicos como los
mencionados, generalmente no tiene otro efecto

posterior que un fuerte dolor de cabeza y/o

nauseas.

Figura N° 4.4. Presencia de gases en una mina
subterranea y la forma como auxiliar
a la persona gaseada.

Fuente: Operacion de Voladura Subterranea.

4.3.2. Procedimientos

Para esta etapa del trabajo de investigacion en la que se presenta el
modelo matematico de optimizacibn de agentes de voladura, se ha
utilizado el software Microsoft Excel, que mediante algoritmos sencillos nos
brindan resultados precisos, validos y necesarios para probar la hipétesis
planteada.
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4.3.2.10ptimizacion de agentes de voladura

Como se sabe para que todos y cada uno de los agentes de voladura
sean Optimos, deben cumplir con las siguientes condiciones técnicas-

econdémicas-ambientales (Chaver, W et al. 2007):

e Tener un balance de oxigeno que tienda a cero (Og ~ 0)
e Producir un calor de explosiéon maximo (Q3 Kcal/Kg)
e Generacion minima de gases toxicos

e Tener un costo minimo (US$/Kg)
4.3.2.1.1 Balance de oxigeno (OB =~ 0)

La mayoria de las MEC son formuladas para tener
aproximadamente un balance de oxigeno OB = 0, esto es

gue los elementos constituyentes principales tales como:

H, N, O y C en la MEC deben estar en la proporcion de tal
manera que en los gases resultantes de la detonacién todo
el O, reacciona para formar H>O, el N combinado reacciona
para formar nitrgeno molecular N2 y el carbon reacciona
para formar CO.. Si hubiera suficiente oxigeno O, presente
en la MEC para formar H,O y CO,, entonces se dice que la

MEC esta balanceada en oxigeno.
Cuando una MEC balanceada no contiene otros elementos

con afinidad por oxigeno el balance de oxigeno = 0 puede

ser expresado matematicamente como sigue:

0, =0, -2C0, -H,0=0 — (1)
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En la ecuacion anterior Op es el nUmero de atomos gramos
de estos elementos (normalmente 100g) de MEC, y el H,O y
CO; son moles producidos por unidad de peso de la MEC.

Se debe expresar que en una forma mas general para
cualquier MEC conteniendo C, H, N y O, la ecuacion (1)

puede ser expresada de la siguiente manera:

OB=OO—2CO—;HO —(2)

Doénde:

Oo, Co y Ho representan el numero de atomos gramos de
estos elementos por peso unitario de la MEC. Og es
corregido con la cantidad combinada con elementos para
formar productos sélidos, tales como: CaO y Na:2O, cuando

tales elementos estan presentes.

OB:OO—ZCO—;HO—iAI N

Si hubiera una deficiencia se dice que el OB es negativo y si

hubiera un exceso se dice que el OB es positivo.
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Exceso O
Positivo

En la MEC

Deficiencia
Oenla Negativo

MEC

Figura N° 4.5. Presencia de oxigeno en la MEC.
Fuente: Elaborado por el investigador.

Calor de explosion (Qs ¥ maximo)
La energia producida por la detonaciéon de cualquier agente

de voladura puede ser calculada usando la siguiente

expresion matematica:
Q; =Hp —Hq —(4)

Dénde:
Qs = Calor de explosion en Kcal/Kg.
HP = Calor de formacién de los productos

HR = Calor de formacioén de los reactantes.
Costo minimo (US$/Kg = minimo)

Si la formulacion de agentes de voladura es la correcta,

quiere decir, si los ingredientes estan en la proporcion
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correcta y todos los ingredientes usados en la formulacién
cumplen con las especificaciones técnicas requeridas;
entonces se obtendrd un costo (US$/Kg) de agente de
voladura minimo.

4.3.2.1.4 Generacion de gases nocivos (fumes = minimo)

La adecuada formulacién de cualquier agente de voladura
incluyendo los controles de calidad que deben tener sus
ingredientes no debe generar gases toxicos en el momento

de la detonacion.

4.3.3 Determinacion del balance de oxigeno y calor de explosién de los

agentes de voladura

4.3.3.1 Agente de voladura AN/FO: NO3NH,4 + CH,

Paso 1: Balancear la ecuacion.

Tabla N° 4.1. Ecuacion del ANFO vy sus productos.

NH aNO 3. CH 2 — H 20. N 2. CO > . QsKcal/mol|

Fuente: Elaborado por el investigador.

Tabla N° 4.2. Ecuacién balanceada del ANFO

3 NH:NOs.CH2s — 7H20. 3 N2.CO . Q.Kcal/mol|

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Paso 2: Calculo del peso molecular de los ingredientes del
AN/FO

Tabla N° 4.3. Peso molecular de los ingredientes del AN/FO

PA PESO MOLECULAR
N | 14.0067 SIMBOLOS
INGREDIENTES TOTAL PM
0 | 159994 N 0 H C
H 1.0079|AN (NO:NH.) 28.013 47.998 4032 80.043
C | 12.0107|FO [CHa) 2.016 12.011 14.027

Fuente: Elaborado por el investigador.

Paso 3: Calculo del porcentaje de los ingredientes del

AN/FO: De la ecuacion balanceada se tiene:

Tabla N° 4.4. Porcentaje de los ingredientes del AN/FO

Ingrediente PM |Coeficiente|Producto %

AN (NO:NH,) 80.0432 3|  240.1296| 94.4811476

FO (CH.) 14.0265 1 14.0265| 5.51885239
3 254.1561 100

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Paso 4: Calculo de los atomos-gramos de los ingredientes

del AN/FO

AN: NOsNH4

Tabla N° 4.5. Atomos-gramos de los ingredientes del AN.

1 molAN 2 atN
£ £
MNg - 94.5 grAN 80_grAN 1 molAN - 2.36075
1 IAN 4 tH
Ho. 945 graN *— 2=+~ T 472151
80 grAN 1 molAN
1 molAN 3 ato
O, - 94.5 grAN * * - 3.54113
80 grAN 1 molAN
Fuente: Elaborado por el investigador.
FO: CHz
Tabla N° 4.6. Atomos-gramos de los ingredientes del FO.
1 IFO 1 tC
C,. 552 grF0 *— 0"~ &  _ _ 0.39346
14 grFO 1 molFO
1 IFO 2 atH
H, . 5.52 grF0 * — 907~ = e _ 0.78692
14 grFO 1 molFO

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Paso 5: Confeccionar tabla de los atomos-gramos
ingredientes del AN/FO

Tabla N° 4.7. Atomos-gramos del AN/FO

Ingredientes| PM % H, 0, o3 No
NO;NH, 80.0432| 94.4811476| 4.72150777| 3.54113082 2.36075388
CH, 14.0265| 5.51885239| 0.78691796 0.39345898
Atm-Gr/100gr
MEC (3*10)
At-Gr/Kg 55.0842573| 35.4113082| 3.03458081| 23.6075338

100 5.50842573 | 3.54113082 | 0.39345898 | 2.36075388

Fuente: Elaborado por el investigador.

Paso 6: Calculo del balance de oxigeno (Og) del AN/FO.

Tabla N° 4.8. Balance de oxigeno (Og) del AN/FO

0, :oﬂ—zcﬂ—%ﬂﬁ

1
O - 3541131 - 2 (3.93459 ) ———( 55.08426 )
B

=]
i

0.0000 A‘t-grfl(gJ

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Calculo del calor de explosion del AN/FO (Qs

Kcal/mol): Los calores de formacion de los reactantes y

los productos de cualquier mezcla explosiva comercial han

sido determinados por los investigadores e inventores de

las mezclas explosivas comerciales, y se encuentran

tabulados en tablas, pero estos datos se

usan

conjuntamente con la ecuacion balanceada de este agente

de voladura.

Tabla N° 4.9. Calor de explosion del AN/FO

HR HP
NO;NH, 3 87 26100 H:0 7 57.8] 40460
CHa 1 7 7.00 €0, 1 5.1 94.10
¥ 268.00 N, 3 0 0.00
) 493.70

Fuente: Elaborado por el investigador.

Tabla N° 4.10. Calor de explosion del AN/FO (Kcal/mol)

Q; =0, -0

= | ass70 | 26800

Qs
Qs

230.70 Kcal/mol

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Paso 8: Conversion de Kcal/mol a Kcal/Kg.

Tabla N° 4.11. Conversion de Gr/mol a Kg/mol

Conversion de Gr/mol a Kg/mol
MNOsMNH, 80.0432 3 240.13
CHz 14.0265 1 14.03
¥ PM AN/FO (Grimol) 254.16
1Kg = 1000 gr 0.254 Kg/maol

Fuente: Elaborado por el investigador.

Tabla N° 4.12. Conversién de Kcal/mol a Kcal/Kg

Q = 230.70 Kcal/mol
- 0.254 Kg/mol
Q; = 907.71 Kcal/Kg

Fuente: Elaborado por el investigador.

4.3.3.2 Agente de voladura AL/AN/FO: NO3NH4 + CH2 + Al

Paso 1: Balancear la ecuacion.

Tabla N° 4.13. Ecuacion del ALANFO y sus productos

NHa2NO:.CH:2.Al — H20.N 2.CO:2-.Al20 z. QsKcal/mol

Fuente: Elaborado por el investigador.

Tabla N° 4.14. Ecuacion balanceada del ALANFO

6 NH2NO3+CH2+2Al — 13 H20+6 N2+CO2-+Al20 3. Q:Kcal/mol

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Paso 2: Calculo del peso molecular de los ingredientes del

AL/AN/FO

Tabla N° 4.15. Peso molecular de los ingredientes del AL/AN/FO

PA PESO MOLECULAR
N | 0087 INGREDIENTES SIMBOLOS TOTAL PM
0 | 159954 N 0 H C Al
H 1.0079|AN [NO;NHa) 28.013 47.998 4.032 80.043
€ | 12.0107|FO [CHd) 2.016 12.011 14.027
Al | 26.95815|Al (Al) 26.98154 26.982

Fuente: Elaborado por el investigador.

Paso 3: Calculo del porcentaje de los ingredientes del

AL/AN/FO: De la ecuacion balanceada se tiene:

Tabla N° 4.16. Porcentaje de los ingredientes del AL/AN/FO

Ingrediente PM |Coeficiente|Producto %

AN (NO:NH.) 80.04 6 480.26 87.60

FO (CH:) 14.03 1 14.03 2.56

Al 26.98 2 53.96 9.84
5 548.25 100

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Paso 4: Calculo de los &tomos-gramos de los ingredientes

del AL/AN/FO

AN: NOsNH4

“ESTUDIO DESCRIPTIVO DE OPTIMIZACION DE LOS AGENTES DE
VOLADURA PARA CONTROLAR Y/O MITIGAR LOS GASES TOXICOS
GENERADOS AL SER DETONADOS, CAJAMARCA-PERU, 2015".

Tabla N° 4.17. Atomos-gramos de los ingredientes del AN.

1 molAN 2 atN
£ ] *=

No - 87.6 grAN * — graN L olan - 218878
1 molAN . 4 atH

H,. 87.6 grAN * — 2= = T 437757
80 grAN 1 molAN
1 molAN . 3 atO

O, . 87.6 grAN * — o » T _ 328318
80 grAN 1 molAN

Fuente: Elaborado por el investigador.

FO: CHz

Tabla N° 4.18. Atomos-gramos de los ingredientes del FO.

1 molFO 1 atC
Cn - 2.56 grFO * * - 0.1824
14 grFO 1 molFO
1 IFO 2 tH
H, - 2.56 grf0 * — "= = e _ 0.3648
14 grFO 1 molFO
Fuente: Elaborado por el investigador.
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Al: Al

Tabla N° 4.19. Atomos-gramos de los ingredientes del Al

Al _ 9.84 grFo * —molAl 1 atAl -, aess
27 _gn'-‘-f 1 molAl

Fuente: Elaborado por el investigador.

Paso 5: Confeccionar tabla de los atomos-gramos
ingredientes del AL/AN/FO

Tabla N° 4.20. Atomos-gramos del AL/AN/FO

Ingredientes| PM % H, 0, C, N, Al,
NO;NH, 80.04| 87.5987722| 4.37757472| 3.28318104 218878736
CH, 14.03| 2.55841883| 0.36479789 0.18239395
Al 26.98 9.84
Atm-Gr/100gr
100 4,74237261 | 3.28318104 | 0.18239895 | 2.18878736 | 0.36479789
MEC(3¥10)
At-Gr/Kg 47.4237261| 32.8318104| 1.82308047| 21.8878736| 3.64797303

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Paso 6: Calculo del Balance de Oxigeno (Og) del AL/AN/FO.

Tabla N° 4.21. Balance de oxigeno (Og) del AL/AN/FO

1 3
Oy =0y ~2C, —— H,~ = Al

1 3
O - 3283181 - 2 (1.82399 ) ———( 4742373 ) ———( 3.64798 )
B

0.0000 A‘t-grfl(gJ

=]
i

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Paso 7: Calculo del calor de explosion del AL/AN/FO (Qs
Kcal/mol): Los calores de formacion de los reactantes y los
productos de cualquier mezcla explosiva comercial han sido
determinados por los investigadores e inventores de las
mezclas explosivas comerciales, y se encuentran tabulados
en tablas, pero estos datos se usan conjuntamente con la

ecuacion balanceada de este agente de voladura.

Tabla N° 4.22. Calor de explosion del AL/AN/FO

HR HP
NO;sNH4 6 87 522.00 Hz0 13 57.3 751.40
CH, 1 7 7.00) C0; 1 94.1 94.10
Al 2 0 0.00) Nz 6 0 0.00
3 529.00 Al,0; 1 392 392.00
3 1237.50

Fuente: Elaborado por el investigador.

Tabla N° 4.23. Calor de explosion del AL/AN/FO (Kcal/mol)

0,=0,-0

= 1237.50 529.00
= 708.50 Kcal/mol

Qs
Qs

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Paso 8: Conversion de Kcal/mol a Kcal/Kg.

Tabla N° 4.24. Conversion de Gr/mol a Kg/mol

Conversion de Gr/mol a Kg/mol
NO:MNHa 80.0432 ] 480.26
CHz 14.0265 1 14.03
Al:0s 26.9815 2 53.96
Z PM AN/FO (Grimol) L4825
1Kg = 1000 gr 0.548 Kg/mol

Fuente: Elaborado por el investigador.

Tabla N° 4.25. Conversién de Kcal/mol a Kcal/Kg

_ 708.50 Kcal/mol
Q: = 0.548 Kg/mol
Q: = 1292.30 Kcal/Kg

Fuente: Elaborado por el investigador.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 Gases producidos segun el porcentaje de Diesel.

En el grafico se muestran los problemas respecto al exceso o deficiencia de Diesel
N°2 (FO); esto se ve reflejado en la generacion de gases téxicos como son el
mondxido de carbono si hay exceso de FO, y los gases nitrosos si hay deficiencia, y
gque afectan notoriamente el resultado de una voladura en temas de eficacia y
eficiencia, segun el balance de oxigeno sea positivo 0 negativo. Pero al optimizar los
agentes de voladura determinando las proporciones adecuadas tanto de AN (94.48
%) y FO (5.51 %), el balance de oxigeno es tendiente a cero (0) produciendo una
reaccion ideal para la formacion de productos deseados como son el H,O, CO, y N..
v' La coloracién de gases rojizos, amarillos o café ocre; evidencian la presencia de
gases nitrosos, y la coloracion de gases gris oscuro o carb6n en las paredes de

los taladros, evidencian la presencia de monéxido de carbono.

qoo =
|
800 |- I
|
_ |
;:n 700 I Balance Optimo de
"'T‘; I...——P Oxigenc
L
= I 2 =085 Grice
[aa)
o 600 | |
|
so0 |- |
|
a00 +0 (o) : -0z (co)
|
i i 1 i i 1
2 4 [ E:] 10 12
% FO

Grafico N° 5.1. Gases Produced Vs. Percentage of Fuel Oil (FO)
Fuente: Porter, P . ISEE - USA, 2007.
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5.2 Calor de explosion maximo liberado en un balance optimo del ANFO

En el grafico se observa el punto mas elevado en liberacion de energia, que

calculado con el modelo matematico teniendo el porcentaje 6ptimo de FO, se obtuvo

alrededor de los 907 Kcal/Kg para el ANFO. Este dato es casi inalterable en el punto

optimo de la formulacion del ANFO; sin embargo, el exceso o deficiencia de FO

ocasiona la disminucion inmediata de energia, ya que la formacion de los gases

téxicos no deseados absorbe energia y disminuye la temperatura en la reaccioén, por

lo tanto la energia liberada disminuye y resulta en una mala fragmentacion.

Por lo tanto, al controlar y mitigar los gases téxicos optimizando agentes de voladura,

también se logra la méaxima liberacion de energia que se requiere para fracturar la

roca.
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Energia Tedrica del Explosivo (Cal/Gram)

400
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3 4 5 B 7
Contenido de Petrdleo Diesel N°2
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Grafico N° 5.2. Efectos del contenido de Diésel en la energia liberada por el

explosivo.
Fuente: Chaver, W. 2007
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5.3 Incremento de energia liberada al agregar aluminio al ANFO

En el presente gréafico de observa coémo la adicion de aluminio puede incrementar la
energia liberada en un agente de voladura comin como es el ANFO; y ésta debe ser
debidamente calculada; tal es asi, que para la presente investigacion se usoé el
aluminio, y como se demostro en los célculos realizados, la energia liberada aumenta
alrededor del 35%, la razdn por la que se usa, es que durante la reaccion, el metal en
polvo genera calor y eleva la temperatura de la reaccién generando una presion de
explosion mayor.
v' Otros elementos usados para mejorar la eficiencia de los agentes de voladura,
es el azufre, que al convidarlo con el ANFO forma SANFO, y el carbon, que
suplantando al FO en el ANFO, forma el ANCO. Estas mezclas explosivas,

también pueden ser optimizadas con el modelo matematico presentado.

Como la adicion de aluminio al ANFO aumenta la produccion de
energia del explosivo.
12 13
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Grafico N° 5.3. Incremento de energia liberada al agregar aluminio en el ANFO vy
formar ALANFO.

Fuente: Thron Ley, G. M and Fuk, A, G. IRECO chemicals, 1998.
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5.4 Curvas limite en velocidad de detonacion para el ANFO

El grafico muestra como influye el porcentaje de FO en la velocidad de detonacién
del ANFO, ésta caracteristica técnica puede ser usada como herramienta para
determinar si el explosivo es o0 no eficiente, o si concuerda con las especificaciones
técnicas de dicho producto. Como se puede observar, el alterar las proporciones de
la mezcla explosiva no incrementa la velocidad de detonacion, sino que sucede lo
contrario y disminuye; este grafico también nos muestra que un agente de voladura
Optimo en las proporciones de sus componentes, es determinante en el desempefio

del mismo, y en la eficacia y eficiencia de la operacion unitaria de voladura de rocas.
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Grafico N° 5.4. Velocity of Detonations Vs. Percentage of F.O in AN/FO
Fuente: Porter, P . ISEE - USA, 2007.
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CAPITULO 6. DISCUSION

Siendo la optimizacion de los agentes de voladura la base para el control y/o mitigacion
de los gases toxicos producidos al ser detonados la finalidad del presente trabajo de
investigacion, luego de realizados los calculos mediante el modelo matematico

presentado, se puede aseverar que:

v' El control y mitigacion de gases toxicos no deseados en la operacion unitaria de
voladura de rocas, es logrado al formular un agente de voladura 6ptimo cuyo balance
de oxigeno calculado sea tendiente cero (Bo=0), esto quiere decir, que no falta ni
sobra oxigeno en la reaccién, y al reaccionar el C, H, O y N; generan los productos
deseados como son el CO,, H,O y N,. Por el contrario, si se formula de manera
deficiente estos agentes de voladura, se dan los dos casos que producen problemas
en la operacién; como son, el balance de oxigeno positivo cuando se agrega poco
combustible a la mezcla y por lo tanto sobrara oxigeno que al combinarse con el
nitrégeno genera los 6xidos de nitrogeno; y el balance de oxigeno negativo en el que
ocurre lo contrario y se da al agregar diesel en exceso, lo que deja carbonos libres al

no haber suficiente oxigeno, y se forma el mondxido de carbono.

v' Asimismo y controlando la emision de gases téxicos al haber formulado un agente de
voladura optimo, se lograra obtener el maximo nivel en calor de explosién
(Qs=maximo), alrededor de los 907 Kcal/Kg para el ANFO, y 1292 Kcal/Kg para el
ALANFO de energia liberada; lo que dard como resultado una adecuada

fragmentacion que mantenga los costos operacionales dentro de lo planificado.
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CONCLUSIONES

v' Al aplicar el modelo matematico para optimizar los agentes de voladura sujeto de
esta investigacion, se van obteniendo diversos resultados con cada paso, iniciando
con la determinacion de los productos gaseosos deseados al balancear la ecuacion,
resultando asi como productos ideales el H,O, el N, y el CO,; siendo lo 6ptimo para
la eficiencia del agente de voladura. Esto va ligado directamente con el balance de
oxigeno (OB), que continuando con el modelo matemético los resultados ideales
obtenidos son tendientes a cero (0), quiere decir que no faltaran ni sobraran atomos
de oxigeno en la reacciéon y por lo tanto se formaran los gases deseados como
producto. Por lo tanto, el valor del modelo matematico descrito es muy elevado en
tema de optimizacién de agentes de voladura, y se ha logrado el objetivo general de
esta investigacion de controlar y/o mitigar los gases toxicos no deseados como son el
mondxido de carbono(CO), y los 6xidos nitrosos (NOx) descritos en el marco tedrico.
El modelo matematico presentado, puede aplicarse también para optimizar otras

combinaciones explosivas, como por ejemplo agregando Carbon (C) y Azufre (S).

v Los diferentes gases producidos al detonar agentes de voladura son necesarios para
fracturar la roca; los distintos gases toxicos generados al detonar una deficiente
mezcla explosiva ocasionan diferentes sintomas y la muerte si son inhalados. Por
otro lado, al generarse gases toxicos no deseados la energia liberada en el disparo
disminuye con respecto a presion de detonacion y presion de explosién, lo cual
genera una deficiente fragmentacion de roca y problemas en las operaciones

mineras subsiguientes.

v Cada agente de voladura tiene diferentes caracteristicas con respecto a su
desempefio y el ambiente donde se usaran, esto hace posible o no su uso bajo
ciertas condiciones. Asimismo los accesorios de voladura también tienen sus
ventajas y desventajas, y estan limitados a la mecanizacién, tecnologia y costos
operacionales de la mina. Los criterios de seleccién de ambos, son discutidos en los
estudios iniciales de cada proyecto minero y van variando segun el avance de la

explotacion debido a la naturaleza cambiante de la corteza terrestre.
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v" El monitoreo de gases téxicos puede ser con respecto a sus concentraciones en

ambientes confinados, y de modo visual mediante videos e imagenes. Al monitorear
areas o zonas de posible acumulacion, se podra evitar incidentes o accidentes. Al
monitorear de manera visual, podemos identificar las diferentes coloraciones en los
gases que indican como ha sido formulado dicho agente y cudl podria ser su error,
por lo tanto, se pueden tomar la medidas correctivas para controlar dichas
emanaciones no deseadas y perjudiciales para el personal, ambiente circundante y
costos del proyecto.
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RECOMENDACIONES

v' Los agentes de voladura, se fabrican para usarlos bajo ciertas condiciones que
permitan su eficacia y eficiencia; sumado a esto y para lograr el control y/o mitigacion
de los gases toxicos producidos al detonarlos , se recomienda optimizarlos y contar

con estas caracteristicas:

- Balance de oxigeno tendiente a cero (OB = 0)
- Calor de explosién Q3 (Kcal/Kg) = Maximo

v' Se recomienda que en toda operacién minera subterranea, que es donde el riesgo de
intoxicacion por gases es alto, se debe contar con equipos adecuados para detectar,
monitorear y evaluar los gases tOxicos; y asi tomar las medidas correctivas y de
prevencion de accidentes. Asimismo, se debe mantener una buena ventilacion en
zonas de disparos y tomar el tiempo pertinente para la disipacion de los gases que
permita contar con un minimo de 19.5% de oxigeno en el ambiente de trabajo,
también se debe calcular los metros cubicos por minuto necesarios para el personal
y equipos de acuerdo a la altitud del proyecto, y una velocidad de aire no menor a
25m/min (Articulos plasmados en el DECRETO SUPREMO N° 055-2010-EM).

v En la seleccion del explosivo que se usara en un proyecto se debera discutir dos
aspectos importantes y principales; primero, que el explosivo funcione de manera
segura y confiable bajo las condiciones en las que se usara, y segundo, que el
explosivo sea el mas econémico y produzca los resultados deseados para el
proyecto. Por lo tanto, antes de llevar a cabo toda operacion unitaria de voladura de
rocas, se debe conocer todo lo relacionado a las caracteristicas geologicas de la
Zona, y geomecanicas de la roca; que son datos fundamentales requeridos, y

conociendo estas variables no controlables, se estara en condiciones de:

- Disefar mallas adecuadas de perforacion y voladura, y

- Seleccionar el agente de voladura y accesorios adecuados para el proyecto (que
sera variable segin cambie la zona de explotacion)

o Finalmente, esta operacion se la debe desarrollar siguiendo los procedimientos y

practicas de seguridad propios de cada empresa.
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ANEXO N° 1. Calores de formacion.

Ingredients Heat of formation
(KCal/mole)
Na>SOs3 261.2
CH> 7.02
Al 0.00
CO 26.42
H>O 57.80
CO2 94.05
N2 0.0
S 0.0
NO 21.6
Al2O3 392
NaS 89.8
NOsNa 111.75
CsH100s5 163.01
NaCl 97.10
C 0.00
Fe203 197.33
CaCOs 246.6
Na>SO4 350.50
C3HsN309 82.66
Pb(N3)2 -107.0t0 -112.0
Na.O 100.0
CaO 155.0
C7N204Hs6 6.9
NO3NH4 87.2
FeO 65
Na.O 100
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